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I. Bemerkungen über die Klangfarbe; WE, 
von Dr. ree Koenig in Paris. 


2 
1) Harmonische Töne und Theiltöne. wise 


Unter den Tönen, in welche sich die von einem vibri- 
renden Körper ausgehende Klangmasse zerlegen lässt, muss \ 
man die harmonischen Töne und die Theilténe unterschei- 
den. Letztere entstehen dadurch, dass der Körper gleich- 
zeitig mehrere Schwingungsarten ausführt, welche verschie- _ 
denen Tönen zukommen, die er auch einzeln hervorzurufen 
im Stande ist, während die harmonischen Töne ihren Ur- 
sprung in der Zerlegung der von der Pendelbewegung ab- 
weichenden Schwingungsform des Körpers bei einem ein- — 
zigen Schwingungsmodus in einfache Pendelbewegungen haben. _ 
Diese Theilténe und harmonischen Töne unterscheiden ich __ 
ihrer Natur nach voneinander dadurch, dass die letzteren 
die harmonischen Schwingungszahlen stets in absoluter Rein- __ 
heit geben, die Schwingungszahlen der Theiltöne dagegen in — 
Wirklichkeit sich immer nur mehr oder weniger den ihnen 
theoretisch zukommenden Werthen nähern, und dieser Unter- __ 
schied in der Natur beider Gattungen von Tönen lässt ich __ 
bei allen tönenden Körpern nachweisen, ihre Theilténe mögen _ 
unharmonisch sein oder theoretisch mit Tönen der harmo- 
nischen Reihe zusammenfallen. 

Von der absoluten Reinheit der harmonischen Intervalle 
der Töne, welche die Klänge solcher Körper bilden, die 
keine Theiltöne hervorbringen, wie z. B. der durchschlagen- 
len Zungen, überzeugt man sich, indem man zwei Unisono- Se. 
grundtöne um eine Schwebung verstimmt und dann die Schve- 
bungen der Obertöne zählt; man constatirt dann, dass die Fra 
letzteren in der That genau im Verhältniss der Ordnungs- De 5 
Aun. d. Phys. u. Chem. N. F. XIV. 
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zahlen dieser Töne an Frequenz zunehmen, und beobachtet 
man harmonische Töne gleicher Ordnung beim Zusammen- 
klange zweier Unisonogrundtöne mit reiner Stimmung, so 
findet man diese auch wieder immer im reinen Einklange 
miteinander; wendet man diese’ Beobachtungsmethode jedoch 
bei Theiltönen an, so lässt sie in allen Fällen die erwähnten 
Abweichungen derselben von den ihnen theoretisch zukom- 
menden Werthen erkennen. 

Beispiele für unharmonische Theiltöne findet man bei 
Stimmgabeln und bei Platten, und bei beiden bemerkt man 
stets, dass die Theiltöne weder mit dem Grundtone, noch 
untereinander in einem ganz festen Verhältniss stehen, denn 
die Theiltöne gleicher Ordnung bei zwei Stimmgabeln, deren 
Grundtöne im reinen Einklange sind, lassen immer mehr 
oder weniger schnelle Stösse hören, und hat man die Töne 
zweier Platten für dieselbe Klangfigur genau im Unisono ge- 
stimmt, so findet man die Töne derselben für andere Klang- 
figuren auch wieder nicht mehr im reinen Einklange. 

Theiltöne, welche theoretisch mit harmonischen Tönen 
zusammenfallen, findet man zuerst bei Orgelpfeifen; aber 
sowohl bei den offenen wie bei den gedackten Pfeifen wei- 
chen sie beträchtlich von den harmonischen Schwingungs- 
zahlen ab, indem sie eine mit den Ordnungszahlen der Ober- 
töne progressiv zunehmende Erhöhung über die Töne der 
harmonischen Reihe erkennen lassen. Schon Wertheim 
bemerkte, dass man bei der Bestimmung des Grundtones 
einer Pfeife durch einen ihrer Obertöne immer eine um s0 
grössere Schwingungszahl für diesen erhielte, als man einen 
höheren Oberton anwendete, und ich selbst fand bei einer 
offenen Pfeife von 2,33 m Länge und 0,12 m Breite und Tiefe, 
dass die Erhöhung des achten Theiltones über den achten har- 
monischen Ton schon beinahe eine ganze Secunde erreichte, 
sodass er fast mitdem neunten harmonischen Tone zusammenfiel. 

Ferner fallen auch die Theiltöne der Saiten theoretisch 
mit den harmonischen zusammen, und auch bei diesen lassen 
sich Abweichungen von der absoluten Reinheit der Inter- 
valle wahrnehmen, welche bei langen, dünnen Metallsaiten 


allerdings nur sehr gering, und auch ziemlich schwer direct 
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zu beobachten sind. Die Saite durchläuft nämlich fast 
immer, wenn sie nach der Erregung sich selbst überlassen 
bleibt, die Bahn einer Ellipse, wodurch Variationen in der 
Intensität des Tones erzeugt werden, welche die Bestimmung 
sehr kleiner Tonunterschiede vermittelst der Stösse von 
Hülfsgabeln fast unmöglich machen, wie auch durch diese ~ 
Form der Bewegung Beobachtungen mit dem Vibrations- 
mikroskop sehr erschwert werden. Die Verhältnisse ändern 
sich jedoch sofort, wenn man mit Saiten zu thun hat, welche 
den theoretischen Bedingungen einer idealen Saite weniger 
gut entsprechen, wie dieses z. B. bei den Darmsaiten der 
musikalischen Instrumente der Fall ist. Wenn man an einer 
1m langen dünnen Stahlsaite etwa in einem Drittel ihrer 
Länge ein Wachskügelchen von nur ungefähr der Grösse 
eines Stecknadelkopfes befestigt, reicht diese künstlich be- 
wirkte Unregelmässigkeit in ihrer Structur schon hin, die 
harmonischen Verhältnisse zwischen ihren Theiltönen be- 
trächtlich zu verstimmen, und stimmt man mit dieser Saite 
eine andere im Unisono und bringt auf beiden Theiltöne 
gleicher Ordnung hervor, so hört man diese deutlich mitein- 
ander schlagen, wie man umgekehrt auch, wenn man zwei 
Theiltöne gleicher Ordnung im Unisono gestimmt hat, wieder 
die Grundtöne nicht mehr im Einklang findet. Die Unregel- 
mässigkeiten in der Form sowohl als auch in der Dichtig- 
keit der Materie, welche man bei den Darmsaiten vorfindet, 
sind aber immer weit beträchtlicher, als diese an der Stahl- 
saite künstlich bewirkte Abweichung von den normalen Ver- 
hältnissen, da zwischen den Tönen der beiden Hälften einer 
Violinsaite oft Unterschiede von einem halben bis zu einem 
ganzen Tone stattfinden, und man wird daher unbedingt an- 
nehmen können, dass im allgemeinen bei den Darmsaiten 
der musikalischen Instrumente die Theiltöne immer merklich 
von der Reinheit der harmonischen Intervalle abweichen. 
Wenn der Grundton einer solchen Saite von einem ihrer 
Theiltöne begleitet ist, so wird also die Form ihrer Schwin- _ 
gungen eine beständige Umwandlung erfahren müssen, und 
dieses nimmt man in der That wahr, wenn man in 
einem solchen Falle die Bewegung der Saite. direct auf- 
24* 
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zeichnet. Eine solche Aufzeichnung ist in Fig. I wieder- 
gegeben. Sie wurde mit einer Stahlsaite erhalten, in der 
zugleich der Grundton und die Octave erregt waren, welche 
Töne hier nur sehr wenig von der absoluten Reinheit des 


\ 


Figur I. 


Intervalles abwichen, jedoch schon in hinreichender Weise, 
um den allmählichen Wechsel der Phasendifferenz zwischen 
beiden deutlich zu zeigen. Um die lange Linie, welche 
diese Aufzeichnung bildete, bequemer in den Text einschal- 
ten zu können, ist sie in der Figur in fünf übereinander 
disponirten Stücken dargestellt worden. Weitere Beispiele 
für die allmähliche Umwandlung der Schwingungsform bei 
Saiten, die zwei oder mehrere ihrer Eigentöne zugleich 
geben, finden sich auch unter den zahlreichen Aufzeichnungen 
der Schwingungsbewegungen gestrichener Saiten, welche Cl. 
Neumann veröffentlicht hat.!) 

Wenn aber, wie alle diese Tonschriften zeigen, bei 
Saiten, welche die Bedingungen einer idealen Saite nicht ge- 
'nügend erfüllen, das gleichzeitige Auftreten des Grundtones 
und eines oder mehrerer Theiltöne Schwingungsbewegungen 
‚hervorruft, welche sich beständig transformiren, so geht hier- 
aus auch hervor, dass, wenn die aufeinander folgenden Schwin- 
‚gungen solcher Saiten keine Veränderungen zeigen, aber 
ihre Formen von der Sinuscurve abweichen, diese Abwei- 
chung nicht eine Folge der Coéxistenz einer Reihe von 


1) Cl. Neumann, Wien. Ber. 20. Jan. 1870. Taf. I Fig. 1-4. 
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Theiltönen sein kann, sondern dass die Saite in solchem 
Falle in ihrer ganzen Länge ohne Unterabtheilungen schwingt. 
Im allgemeinen pflegt die Abweichung der Schwingungen 
eines Körpers, während er nur einen seiner Eigentöne gibt, _ 
von der einfachen Pendelbewegung um so grösser zu sein, 
und sein Klang somit auch aus um so zahlreicheren und 
särkeren harmonischen Tönen zu bestehen, als die Ampli- _ 
tuden seiner Vibrationen im Verhältniss zu seinem Quer- __ 
sehnitt beträchtlicher sind. So kann man die harmonischen 
Töne bei Stimmgabeln nur wahrnehmen, wenn diese lange 
and dünne Zinken haben und mit verhältnissmässig weiten 
Amplituden schwingen, während bei dickarmigen, kurzen 
Btimmgabeln sie so schwach werden, dass sie sich gar nicht 
mehr nachweisen lassen. Bei Saiten, wo im Verhältniss zu ; 
ihrem Durchmesser die Schwingungen gewöhnlich eine be- 
trächtliche Weite haben, und wenn sie gestrichen werden, 
auch die Wirkung des Bogens in ihnen eine von der Pendel- 
bewegung sehr abweichende Schwingungsform erzeugt, ist es — 
daher nicht auffallend, dass man fast immer in ihrem Klange ~ 
zahlreiche und starke harmonische Töne hören kann, welche 
mit den Theiltönen, ebenso wenig zu thun haben als die 
starken harmonischen Töne, welche man im Klange der 
äurchschlagenden Zunge bemerkt, von irgend welchen Unter- __ 
abtheilungen der Zungen herrühren. Hiermit ist natiirlich —_ 
nicht gesagt, dass die Schwingungen der Theiltöne nicht 
auch wirklich die Schwingungen des Grundtons bei Saiten =a 
begleiten und somit einen beträchtlichen Bestandtheil res 
Klanges bilden können, und bei der ausserordentlichen Leich- r a 
tigkeit, mit welcher besonders lange Saiten in Schwingungen Br. Re 
mit Unterabtheilungen gerathen, wird dieses sogar sehr oft, a 24 
vornehmlich wenn die Saiten durch Anschlagen oder Reissen iy 
erregt werden, der Fall sein, doch zeigen obige Betrache 
tungen, dass man eben diese Töne nicht mit den harmoni- En ; er 


gungen der nur einem Eigenton der Saite zukommenden 

Schwingungen entstehen, verwechseln müsse, wie es 
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2) Einfluss der Phasendifferenz der harmonischen Töne auf 
die Klangfarbe. 

Würden Klangfarben nur durch den Zusammenklang 
von Theiltönen eines vibrirenden Körpers hervorgebracht 
werden, so hätte man bei ihnen nach dem Einfluss der 
Phasendifferenz nicht weiter zu fragen, da das charakteristi- 
sche eines solchen Tongemisches gerade in dem beständigen 
Wechsel der Phasendifferenz der einzelnen Töne untereinan- 
der bestehen möchte. Da jedoch die harmonischen Töne, 
in welche sich die von einfachen Pendelbewegungen abwei- 
chenden Einzelschwingungen zerlegen lassen, durchaus reine 
Intervalle bilden, so ist die Lage nach dem Einfluss der 
Phasendifferenz bei diesen Klängen bekanntlich darum von 
der grössten Wichtigkeit, weil, je nachdem ein solcher Ein- 
fluss stattfindet oder nicht, die vor den Untersuchungen von 
Helmholtz über diesen Gegenstand gewöhnliche Annahme, 
dass die Klangfarbe von der Form der Schwingungen ab- 
hänge, beizubehalten ist, oder dahin abgeändert werden muss, 
wie Helmholtz es gethan, dass dieselbe Klangfarbe sehr 
verschiedenen Formen entsprechen kann, wenn nur diese 
Formen, in einfache pendelartige Schwingungen zerlegt, die 
gleichen Töne in gleicher Stärke geben. 

Schon beim Zusammenklange zweier Unisonotöne, bei 
denen der Einfluss der Phasendifferenz so bedeutend ist, dass 
durch ihn die ganze Tonmasse zerstört werden kann, hat 
man bekanntlich besondere, sorgfältig hergerichtete Dispo- 
sitionen nöthig, um die Interferenzerscheinungen deutlich 
hervortreten zu lassen, und wollte man dieselben untersu- 
chen, während man eine grössere Anzahl Unisonotöne, also 
etwa acht Unisonostimmgabeln zusammenklingen liesse, so 
würde man sehr wenig deutliche Resultate erhalten. Unter- 
suchungen über den Einfluss der Phasendifferenz beim Zu- 
sammenklange einer ganzen Reihe von harmonischen Tönen 
werden daher noch mehr erfordern, unter den günstigsten 
Verhältnissen angestellt zu werden, bei denen es möglich 
ist, die passendsten Fälle der Phasendifferenz zu beobachten, 
wenn man diesen Einfluss zur deutlichen Erscheinung bringen 
will. Es ist ferner zu UESEEREN, dass man die zu unter- 
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suchenden Klangfarben, wenn sie nur wenig von den | 

verschieden sind, eigentlich immer gleich für eine ganze — u 

Reihe von Grundtönen, statt nur für einen einzigen her- | 

stellen müsste, wenn das Ohr dieselben einigermassen - 

soll beurtheilen können, denn die Fähigkeit des Ohres, kleine > $ 
sristi- Unterschiede in der Klangfarbe wahrzunehmen, existirt mei- 

digen stens nur für den Fall, dass diese Klangfarben von ihm an 
inan- den Tönen einer ganzen Melodie vernommen werden. Spielt a ; 
Töne, man z. B. eine Melodie in ganz gleicher Weise auf zwei an Tas 
‚bwei- Güte sehr verschiedenen Geigen, so ist der Unterschied höchst , 

reine fühlbar, während man ihn bei Angabe nur eines Tones auf 

s der denselben beiden Instrumenten oft kaum bemerken kann, 

n von und ebenso erscheinen die Unterschiede in der Klangfarbe __ ei 
- Ein- von Orgelpfeifen, welche alle auf denselben Ton gestimmt 2 
mn von sind, aber verschiedenen Registern der Orgel angehören, oft _ 
‚ahme, äusserst gering, während diese Register bei der hme 
n ab- von Musikstiicken einen sehr merklich verschiedenen Cha- 
muss, rakter haben. Es findet hier in der Beurtheilung der Klang- “ 

2 sehr farbe also etwas Aehnliches statt, wie bei der Beurtheilung 

diese der Tonhöhe schnell verklingender Töne, etwa der Töne der 
st, die bekannten Holzbrettchen, welche, der Reihe nach auf den 

Fussboden geworfen, ganz deutlich die Tonleiter hören lassen, 

ie, bei während schon ein besonders gut geübtes Ohr dazu gehört, 

t, dass die Tonhöhe eines einzelnen Brettchens zu erkennen. . u 
n, hat Dass die Phasendifferenz zwischen den harmonischn 
Dispo- Tönen überhaupt einen Einfluss auf die Klangfarbe haben > 
eutlich müsse, dafür spricht schon die blosse Thatsache, dass g- 
ntersu- störte harmonische Intervalle Stösse hören lassen, ganz ab- aa 
e, also gesehen davon, welchen Ursprung man diesen zuschreiben 
‚se, 80 mag. In der That, während der Schwebungen eines harmo- | a 
Unter- nischen Intervalles empfängt das Ohr einen periodisch wech- Au 
im Zu- selnden Eindruck, und ein solcher kann beim Zusammenklange _ 

Tönen zweier harmonischer Töne, die nie einen Stosston erzeugen, ed 
stigsten nur dadurch hervorgerufen werden, dass entweder beide Tine _ 
nöglich zugleich an Intensität periodisch zu- und abnehmen, dass sie 
‚achten, dieses abwechselnd thun, oder dass nur einer der beiden 
bringen Töne allein periodisch seine Intensität wechselt. In den 
unter- letzten beiden Fällen würde also dass Intensitätsverhältniss 
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zwischen beiden Tönen, und folglich auch die Klangfarbe, 
während einer Schwebung zugleich mit der Phasendifferenz 
beständig verändert werden, und wäre es ein gleichmässiges 
Anschwellen und Abnehmen beider Töne, welches die Pe- 
riodieität des Eindruckes bedingte, so möchte allerdings die 
Klangfarbe, so lange sie nur aus diesen beiden Tönen be- 
stände, während der ganzen Dauer der Schwebung dieselbe 
bleiben, sie würde aber dann wieder sofort Umwandlungen 
erleiden, wenn zu diesen beiden Tönen noch ein anderer 
hinzuträte, dessen Intensität, während sie Schwebungen aus- 
führten, unverändert bliebe. Helmholtz nennt zwar den 
während einer Schwebung zwischen zwei nicht ganz rein in 
der Octave gestimmten Tönen erzeugten Wechsel in der 
Klangfarbe eine nur „scheinbare Ausnahme“!) von der von 
ihm aufgestellten Regel, dass die Phasendifferenz ohne Ein- 
fluss auf die Klangfarbe sei, weil sich „dieser Wechsel auf 
Veränderung der Tonstärke eines der Töne zurückführen 
lasse“, wenn jedoch die Klangfarbe gerade durch die har- 
monischen Töne und ihre relative Intensität bedingt werden 
soll, und dieses Intensitätsverhältniss durch den Phasenunter- 
schied wirklich geändert wird, so ist auch ihr Einfluss auf 
die Klangfarbe natürlich ein thatsächlicher und nicht nur 
ein scheinbarer. Es kann hiernach also die Frage nicht 
mehr sein, ob die Phasendifferenz der harmonischen Töne 
überhaupt einen Einfluss auf die Klangfarbe äussere, sondern 
nur noch, wie gross derselbe unter verschiedenen Umständen 
sein könne, und wie viel das Ohr davon wahrzunehmen im 
Stande ist. 

Die Anwendung von Stimmgabeln mit Resonanzröhren 
für diese Experimente ist mit grossen Schwierigkeiten ver- 
bunden, da es selbst mit Hilfe der von Helmholtz gege- 
benen Regel?) schwer ist, eine sichere Schätzung der Phasen- 
differenz der Töne zu machen, welche man durch die Ver- 
stimmung der Resonanzröhren hervorruft. Es liegt nämlich 
dieser Regel die Voraussetzung zu Grunde, dass die Be- 


1) Helmholtz, Tonempfindungen 4. p. 207. 
2) 1. c. p. 202. 
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wegung der Stimmgabeln selbst immer durchaus ohne Pha- 
sendifferenz stattfindet und auch nicht durch die Resonanz- — 
röhren beeinflusst wird, was man jedoch nicht unbedingt 
annehmen kann. Die Experimente, welche ich hierüber an- 
gestellt habe, waren nicht ausgedehnt genug, um dasallgemeine _ 
Gesetz des Verhaltens einer electrisch bewegten Gabel unter 
dem Einflusse eines mehr oder weniger verstimmten Reso- _ 
nators so vollständig erkennen zu lassen, als frühere von 
mir angestellte Versuche die Einwirkung einer resonirenden 
Luftmasse auf eine freischwingende Gabel gezeigt hatten, 
sie reichten jedoch aus, im allgemeinen die Existenz einer 
solchen Einwirkung darzuthun, wie folgendes Beispiel zeigt. 
Stimmte eine electrische Gabel © (ut), während sie 
von durch ein freischwingendes Vibrationsmikroskop e (ut,), beob- 
Ein- achtet wurde, in der absolut reinen Octave mit diesem, wenn 
1 auf die dicht hinter ihr disponirte Resonanzröhre geschlossen 
ihren war, und wurde diese dann geöffnet, so verringerte sich die 
har- Amplitude ihrer Schwingungen plötzlich fast um die Hälfte, — 
orden und zugleich begann die optische Figur sich zu bewegen, 
ınter- und zwar ziemlich schnell, sodass sie eine halbe Drehung © 
$ auf schon in etwa sechs Secunden ausführte, dann immer lang- | 
t nur samer, bis sie nach 20 Secunden ungefähr drei Viertel einer 
nicht Drehung erreicht hatte, worauf sie schliesslich wieder zur 
Töne Ruhe gelangte. Wurde die Resonanzröhre darauf von neuem 
ndern geschlossen, so nahmen die Schwingungen der Gabel wieder _ 
inden ihre frühere Amplitude an, ohne dass aber dabei eine ähnliche > 
on im Drehung der Figur, etwa in entgegengesetzter Richtung, als 
die vorher beobachtete, bemerkt wurde. 
öhren Es läge nun der Gedanke nahe, die Töne der Stimm- 
1 ver- gabeln ohne Resonatoren direct durch gleichlange Röhren- 
gege- leitungen zum Ohre zu führen und dann beliebige Phasen- — 
hasen- differenzen durch passende Verlängerungen dieser Leitungen 
. Ver- herzustellen, wie bei dem bekannten Interferenzapparate; __ 
imlich doch abgesehen davon, dass auch diese Röhren unter Um- 
e Be- Ständen wie Resonatoren wirken könnten, empfängt das Ohr — 
am Ende einer solchen Leitung nicht Fortpflanzungswellen, — 
sat die an ihm vorüberziehen, sondern es bilden sich in der 
ao Röhre immer, wenn ihre Länge gleich einer ungeraden Anzahl __ 
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Viertelwellen ist, stehende Wellen, und das Ohr befindet sich 
dann in einem Knoten derselben, sodass derselbe Ton in 
diesen Fällen ausserordentlich viel stärker vernommen wird, 
als bei den Zwischenstellungen der Auszugsröhre, und man 
also eine Leitungsröhre nie verlängern kann, ohne auch die 
Intensität des beobachteten Tones zu verändern. — Um sich 
hiervon zu überzeugen, hat man nur eine Stimmgabel © vor 
einem Ende der ausziehbaren Röhre des schon erwähnten 
Interferenzapparates zu disponiren und das andere Ende 
durch einen Kautschukschlauch mit dem Ohre zu verbinden; 
verlängert man dann die Leitung, so hört man die Stellen 
grösster Intensität sehr deutlich und sieht, dass die Ver- 
längerung von einer zur anderen etwa 0,32 m beträgt. 

Aus diesen Gründen ist bei Untersuchungen über den 
Einfluss der Phasendifferenz der Obertöne auf die Klang- 
farbe, der Anwendung von Reihen electrisch bewegter Stimm- 
gabeln in Verbindung mit Resonatoren oder Leitungsröhren 
die von Wellensirenen bei weitem vorzuziehen. 

Bei der Wellensirene wird, wie ich dieses schon in einer 
früheren Arbeit!) beschrieben habe, eine bestimmte Schwin- 
gungsbewegung in der Luft dadurch erzeugt, dass eine diese 
Bewegung darstellende Curve, welche am Rande eines Me- 
tallstreifens ausgeschnitten ist, vor einer schmalen Windspalte 
vorbeigleitet und diese somit nach ihrem Gesetze periodisch 
verkürzt und verlängert, man kann also einen aus bestimm- 
ten harmonischen Tönen bestehenden Klang entweder da- 
durch erzeugen, dass man die Composition der diesen har- 
monischen Tönen zukommenden Wellenlinien ausführt und 
gegen die auf solche Weise entstandene Wellencurve durch 
die Windspalte bläst, oder indem man gleichzeitig jeden der 
harmonischen Töne gesondert für sich durch Anblasen ein- 
facher, ihren Schwingungszahlen zukommender Sinuscurven 
hervorruft. 

Bei sämmtlichen Wellenlinien, welche ich für die Unter- 
suchungen vermittelst der ersten Methode construirte, betrug 
die Länge der Sinusoide des Grundtones 0,84 m, und die 
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1) R. Koenig, Wied. Ann. 12. p. 335.1881.” 
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aus der Composition der verschiedenen harmonischen Wellen- 
linien erhaltenen Curven wurden photographisch auf die fir 
die Experimente passende Grösse reducirt. Diese Curven, 
an den Randern von Messingstreifen ausgeschnitten, die um 
Rider befestigt waren, rotirten vor Windspalten, die mit 
einem sehr grossen Luftreservoir in Verbindung standen und 
durch Tasten beliebig geöffnet oder geschlossen werden 
konnten. 

In Fig. II, III und IV enthält jede Horizontallinie in 
verjüngtem Maassstabe vier Wellencurven, wie sie aus der 
Composition derselben harmonischen Sinuscurven entstehen, 
wenn diese alle mit ihren Anfangspunkten, einem Viertel, 
der Hälfte, und drei Viertel ihrer Wellenlänge zusammen- 
fallen, welche Fälle ich im Folgenden immer kurz mit Pha- 
sendifferenz 0, 4, $ und } bezeichnen werde. Unter jeder 
Wellenlinie sind die harmonischen Töne nebst ihren Inten- 
sitäten (J) verzeichnet, welche den Sinuscurven entsprechen, 
aus deren Composition sie entstanden ist. In Fig. III c, d, 
bedeutet H die absolute Höhe der componirten Sinuscurven. 
Alle Curven mussten natürlich immer in der Weise in die 
Ränder der Metallstreifen eingeschnitten werden, dass ihre 
Wellenberge in diese wie Thäler einschnitten, und ihre Wellen- 
thäler wie Berge stehen blieben, denn es sind die Einschnitte, 
welche die Windspalten öffnen und somit die Intensitäts- 
maxima der Luftwellen erzeugen, während die vorstehenden 
Spitzen sie verkürzen und somit die Minima bilden. Gibt 
man hierauf nicht Acht, so kann man sich leicht in der 
Phasendifferenz um eine halbe Doppelschwingung irren und 
also z. B. eine Composition harmonischer Sinuscurven mit 
der Phasendifferenz } für die Composition mit der Phasen- 


Lässt man vorerst den Grundton nur von seiner Octave 
gleicher Intensität begleiten, so erhält man bei der Phasen- 


differenz } halten. | 


üfferenz } den stärksten, und bei der Phasendifferenz } den 


schwächsten Klang, während die Klänge bei den Phasen- u 


üfferenzen 0 und $ zwischen beiden stehen. 7 
Beim Zusammenklange der ersten acht harmonischen : 
Töne von gleicher Intensität, Fig. II a, sind die Unterschiede a 
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in der Intensität und der Klangfarbe bei den verschiedenen 
Phasendifferenzen noch weit beträchtlicher. Die ganze Klang- 
masse ist am lautesten und schärfsten bei der Phasendif- 
ferenz }, am schwächsten und sanftesten bei der von}. Zwi- 
schen beiden stehen wieder die Klänge mit den Phasendif- 
ferenzen 0 und }. 


t 


b Figur IL. 
a 

Beim Zusammenklang der Töne 1, 3, 5, 7 gleicher In 
tensität, Fig. IId, ist die Wellenform bei den Phasenunter- 
schieden 0 und $ dieselbe, und ebenso die bei den Phasen- 
differenzen von } und }. Letztere gibt einen starken, näseln- 
den Klang, wogegen bei den Phasendifferenzen 0 und $ der 
Klang äusserst schwach wird, weicher und weniger näselnd 
erscheint. 

Es ist natürlich sehr schwer, eine genaue, deutliche Be- 
schreibung solcher Klangunterschiede zu geben, doch kann 
man sich mitunter dadurch helfen, dass man die betreffenden 
Klänge für denselben Grundton mit Vocalen vergleicht, mit 
denen man ihre Aehnlichkeit leicht auffindet, wenn man sie 
nachzusingen versucht. So liess sich die aus dem Zusammen- 
klang der vier ungeradzahligen harmonischen Töne ent- 
stehende Klangfarbe bei einer gewissen Höhe des Grund- 
tones sehr gut mit einem ae vergleichen, welches, wenn keine 
Phasendifferenz zwischen den Tönen stattfand, mehr nach 
dem e hinneigte, während beim Zusammenfallen aller Viertel- 
wellen in diesem ae das a mehr hervortretend war. 


4 ‘ = 
| 
ha 
= ha 
: tir 
da) 
gel 
in 
yy E | far 
2355074 — \| voI 
os 
; \ \ 
Sti 
Be 
ents 
mas 


: 
ö 


R. Koenig. 


Klangfarben, wie die bisher untersuchten, bei denen alle 
harmonischen Töne gleiche Intensität mit dem Grundtone 
haben, dürften in Wirklichkeit wohl kaum von irgend einem 
tönenden Körper direct erzeugt werden, und hat man solche 
Klänge für musikalische Zwecke nöthig, so erzeugt man sie 
daher dadurch, dass man eine ganze Reihe einzeln hervor- 
gebrachter harmonischer Töne zugleich erklingen lässt, wie 
in den Mixturen der Orgel, sie sind daher nicht Klang- 
farben im eigentlichen Sinne des Wortes und eher Zusam- 
menklänge zu nennen. Sehr häufig werden dagegen Klänge 
von vibrirenden Körpern direct hervorgebracht, bei denen 
die Intensität der harmonischen Töne nach einem bestimm- 
ten Gesetze regelmässig abnimmt, so z. B. von Zungenpfeifen 
ohne Ansatzröhren, von Saiten, die nur mit einem ihrer 
Eigentöne schwingen, und von sehr dünnarmigen, langen 
Stimmgabeln. 
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riertel- Die Curven, welche aus der Composition der Sinusoiden — 
entstehen, die einer solchen Reihe von Tönen mit regel- 


mässig abnehmender Intensität entsprechen, gehen immer _ 


nen 
Ang- 
rdif- 
Zwi- 
ndif- 
x 
ng 
+ 
“08 
/ / \ } / 4 
4 4 \ 4 
Mi 
IN EN 
| 


R. Koenig. 


schliesslich in eine sehr einfache, continuirlich auf- und ab- 
steigende Wellenlinie über. Bei der Grösse, in welcher ich 
meine Curven ausführte, musste ich, im Falle die Intensität 
der harmonischen Töne im umgekehrten Verhältniss ihrer 
Ordnungszahlen angenommen wurde, Fig. Illa, in der Con- 
struction bis zum elften Tone gehen, um dieser einfachen 
Form praktisch so nahe als möglich zu kommen; verringerte 
ich jedoch die Intensität der harmonischen Töne von einem 
zum anderen immer um die Hälfte, so wurde die einfache 
Form praktisch schon beim sechsten Tone erreicht. Die 
Curve, welche aus dieser letzten Composition entstand, habe 
ich in Fig. III nicht gegeben, da sie so wenig von der vor- 
hergehenden, Fig. III a verschieden ist, dass bei dem kleinen 
Maassstabe der Unterschied kaum zu bemerken gewesen seit 
würde. 

Auch diese beiden Klänge mit harmonischen Tönen von 
regelmässig abnehmender Intensität hatten wie die Zusam- 
menklänge harmonischer Töne von gleicher Stärke die 
teste und schärfste Färbung bei der Phasendifferenz } 
die schwächste und sanfteste bei der Phasendifferenz }, wäh- 
rend die Klangfarben der Phasendifferenzen 0 und 4 sowohl 
in Bezug auf die Stärke als auch auf die Schärfe zwischen 
beiden standen. 

Mit den Wellencurven, Fig. IIIc, welche aus der Com- 
position einer Reihe von acht harmonischen Wellen entstan- 
den sind, deren absolute Höhe sich immer von einer zur 
anderen um die Hälfte verringert, erhält man wieder ganz 
ähnliche Resultate wie mit den Curven Fig. IIIa, d. h. die 
Phasendifferenz } erzeugt den stärksten, schärfsten, und die 

-Phasendifferenz } den schwächsten, weichsten Klang. 

Die zwei allein aus ungeraden harmonischen Tönen zu- 
sammengesetzten Klänge, Fig. III und d, sind bei der 
Phasendifferenz } und } beide stärker und schärfer als bei 
der Phasendifferenz 0 und }. 

Eine dritte Klasse bilden die Klänge, bei welchen die 
harmonischen Töne nicht regelmässig an Stärke abnehmen, 
sondern abwechselnd bald schwächer, bald stärker sind. Sie 
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hervorgebracht, sondern dadurch, dass einzelne Téne der 
durch einen vibrirenden Körper erzeugten, an Intensität 
regelmässig abnehmenden harmonischen Reihe durch die 
Resonanz anderer Körper verstärkt werden, wie dieses bei 
Zungenpfeifen der Fall ist, über denen Schallröhren befestigt 
sind, oder bei der menschlichen Stimme, die, im Kehlkopfe 


Figur IV. 


erzeugt, durch die Resonanz der Luftmasse in der Mundhöhle 
modificirt wird. Dieser Art von Klängen entsprechen die 
Curven Fig. IVa, 5 und c, bei deren Construction ich für 


die harmonischen Töne die Intensitäten angenommen hatte, — | 


welche sie nach Auerbach bei den Vocalklängen Ou, 0, © 
Amit dem Grundtone ce (w£,) haben sollen, nämlich für Ox, 
Fig. IVa, indem die Intensität der ganzen Tonmasse gleich — 


100 gesetzt wird, 1= 297, 2=25, 3-14, 4=22, 5=7, 6-4 


T=1; für O, Fig. IVd, 1=9, 2= 16, 3=36, 4=14, 5= 12, 
6=9, 7=4, 8=1, und für A, Fig. Vc, 1=5, 2=7,3=12, 

4=20, 5=15, 6=30, 7=7, 8=4, 9=1. — Ich untersuchte _ 
diese drei Klänge nur bei den Phasendifferenzen 0 und }, _ 


und fand dabei immer die Klänge stärker und schärfer bei si 


| i 
N \ \ \ 2 
lan | IM | 
\ 1 | 1147 2 i | 
T 
: 
— 


der Phasendifferenz }, als bei der Phasendifferenz 0, doch 


war der Unterschied nicht in allen drei Fallen gleich gross, 2 
sondern am bedeutendsten bei Fig. IVa und am geringsten ab 
bei Fig. IV c. wale 

Beiläufig sei übrigens hier erwähnt, dass diese drei vorg 
Curven in Bezug auf die Nachahmung der Vocale ungeni- das 


gende Resultate geben, nur mit Fig. [Vc erhielt man bei 
kurzer, stossweiser Hervorbringung des Klanges ein erträg- 
lich gutes A, jedoch nicht fir den Grundton c, sondem Klar 
wenn dieser in die Gegend von f (fa,) und g (sol,) fiel. | 

Für die Wiederholung dieser Experimente dient am 
zweckmässigsten ein Apparat mit drei Rädern und sechs 
Wellencurven, von denen vier die Composition derselben acht 
harmonischen Töne mit den Phasendifferenzen 0, }, 4 und} lich 
darstellen, und zwei die Composition der ersten vier unge 


raden harmonischen Töne mit den Phasendifferenzen 0 und a 

j. Man kann dann sowohl den Unterschied in der Klang- Schw 

farbe beobachten, welcher allein durch die Phasendifferenz | 

bedingt wird, wie auch zwei aus verschiedenen harmonischen 

a Tönen bestehende Klänge miteinander vergleichen. Die sechs . 7 
a öhren mit den Windspalten zum Anblasen der Curven ~ 
ae ind auf einer gemeinsamen Windlade über Schiebern be- pa 
Pie estigt, welche gestatten, sie nach Belieben zu öffnen und zu at: 
j schliessen, und es ist unnöthig, für diese Windlade die mt 
grossen Dimensionen beizubehalten, welche ihr für die Unter- me 
suchungen gegeben waren. me 

Wie man aus den Figuren II, III und IV ersieht, ent- 

stehen aus der Composition einer Reihe harmonischer Sinus- aie 

curven in den Wellenlinien oft grosse Steilheiten, und man fe 

kénnte daher geneigt sein, auf Grund dieses Umstandes an- Tne 
zunehmen, dass die Form der Luftwellen, wie sie durch die Stell 

hier angewendete Methode erzeugt wurden, nur wenig den r 

Curven entsprach, gegen welche man die Windspalte richtete. we 

Da jedoch die Wellenstreifen keineswegs so dicht vor den ‘y : 
Windspalten rotiren, dass sie in Wirklichkeit den Ausfluss en - 

der Luft aus diesen hindern könnten, selbst in den Augen- ol as 


blicken, in denen sie mit ihren héchsten Wellenbergen vor virkt 
ihnen so die Druckverände- irehb. 
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doch rungen in der Luftmasse der Windlade wohl praktisch zu 
‚To88, vernachlässigen sein, ganz fällt aber dieser Einwand gegen 
sten die Genauigkeit der Methode fort, wenn man die Klänge, 
welche man den Untersuchungen unterwirft, aus einzeln her- 
drei orgebrachten harmonischen einfachen Tönen bildet, die durch 
genü- las Anblasen von Sinuscurven erzeugt werden. 
n bei Der erste Apparat, welchen ich nach diesem Principe 
rträg- mit sechszehn einfachen Tönen für Untersuchungen über die 
ndern Klangfarbe in den Jahren 1867 und 1868 construirte, war 
. bestimmt, durch ein Uhrwerk getrieben zu werden, und es 
t am musste daher der rotirende Theil, der in einem Cylinder- 
sechs mantel bestand, in welchem sich die Oefinungen befanden, 
n acht leren Ränder aus Sinuscurven gebildet waren, möglichst 
und } leicht, also in Aluminium ausgeführt werden. Bei dem neuen 
unge Apparate ist diese Leichtigkeit einer grösseren Solidität ge- 
0 und pfert worden. Er ist in Fig. V ohne das Fussgestell mit dem 
Xlang- Schwungrade, der Kurbel und dem Pedal dargestellt. 
fferens Die Sinuscurven, welche die ersten sechszehn harmoni- 
ischen hen Töne darstellen, sind an den Rändern von sechszehn 
e sechs Messingringen ausgeschnitten, deren Diameter vom ersten bis 
Curves mm letzten progressiv grösser werden, und welche in einer 
rn be gewissen Entfernung hintereinander auf einem stufenförmigen 
re Kegel von Gusseisen befestigt sind, der auf einer Axe sitzt. 
de die Beim Rotiren gehen diese Sinuscurven an Windspalten vor- 
Unter er, durch welche sie angeblasen werden. Es entstehen 
ierdurch einfache Töne, so lange die Spalten sich in ihrer 
ht, ent- wspriinglichen Lage, d. h. in der Richtung des Radius be- 
| Sines inden, oder Klänge, bei denen die Grundtöne von einer 
nd man regelmässig an Intensität abnehmender harmonischer 
des a Tine begleitet sind, wenn man diesen Spalten eine schräge 
rch die Mellung gibt. 
nig den Die Windröhren sind auf einer Platte montirt, auf wel- 
richtete. i sie in concentrirten Spalten verschoben werden können, 
vor den ım die Herstellung beliebiger Phasendifferenzen zwischen 
A usfluss en einzelnen Tönen zu gestatten. Diese Verschiebungen 
Augen | veden vermittelst kammartig ausgeschnittener Platten be- 
gen VOF | vikt, welche man auf einem um die Axe des Apparates 
verände- irehbaren Hebelarme befestigt, und gegen deren Zähne die 
Ann, d. Phys, u, Chem. N.F. XIV. 25 
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Windröhren durch Kautschukbänder gedrückt werden. Be- 
wegt man diesen Hebelarm aufwärts bis zu einer bestimmten 
Höhe, so hebt man dabei sämmtliche Windspalten in die 
durch die Form des Kammes vorher bestimmte Lage 
aw t 
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Figur V. 
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Die Windröhren stehen durch Kautschukschläuche, welche 
4 ihre Verschiebungen nicht hindern, mit einer Windlade in 
Verbindung, und der Wind, welcher durch Niederdrücken 


der 
a We; 
ber 
e1nZ] 
curv’ 
x 
/ ; TW eS 
er, 3 __ Töne 
digke: 
halten 
Dank 
en, U 
N 
— spalte: 
er. zahlig, 
gestel] 
bender 


mr R. Koenig. 387 


Be- der = in die Röhren getrieben wird, geht - seinem 
ımten Wege in der Windlade durch Löcher, die man durch Schie- 
n die ber mehr oder weniger schliessen kann, um somit seine In- 
| tensität und also auch die der Töne beliebig zu reguliren. 

hb Um dem Grundtone mehr Kraft zu geben, der, durch eine 

einzige Spalte angeblasen, wegen seiner Tiefe verhältnissmässig 


pur schwach ist, kann man den Wind gegen seine Sinus- 
curven nicht allein durch eine Windspalte blasen lassen, 
welche wie die aller anderen Töne angeordnet ist, sondern 
such noch durch vier Windröhren, die auf einem gemein- 
samen Windkasten stehen, welcher direct durch eine Röhre 
mit der Windlade in Verbindung steht. 

Man erhält Töne, welche von der Reinheit der harmo- 
nischen Intervalle abweichen, um Theiltöne nachzuahmen, 
indem man Windröhren auf einem um die Axe des Appa- 
rates drehbaren Hebelarme befestigt und diesen in der Rich- 
tung der Rotationsbewegung der Sinuscurve bewegt, wenn 
man die Töne der Curven, gegen welche man bläst, vertiefen 
will, oder ihn eine entgegengesetzte Bewegung machen lässt, 
wenn man diese Töne zu erhöhen wünscht. 

Der Apparat ist auf einem starken Gestelle von Guss- 
eisen montirt und wird durch ein Schwungrad in Bewegung 
gesetzt, welches entweder mit der Hand vermittelst einer 
Kurbel oder mit dem Fusse durch ein Pedal gedreht wird. 
Man fängt damit an, dasselbe erst ganz langsam mit der 
Hand in Bewegung zu setzen, worauf man dann die Rota- ; 
tionsgeschwindigkeit allmählich so lange vergrössert, bis die 
Tine die gewünschte Höhe erreicht haben. Diese Geschwin- __ 
ügkeit kann man dann sehr leicht mit dem Pedal nter- 
halten, und es gelingt sogar, sie recht constant zu bewahren, _ 
Dank der beträchtlichen Masse des Kegels von Gusseisen. 
Nstürlich könnte man auch jede andere Triebkraft anwen- 
den, um den Apparat in Bewegung zu setzen. 

Fig. VI zeigt die ursprüngliche Disposition der Luft- 
spalten auf zwei Radien vor den Sinuscurven der gerad- === 
ahligen und der ungeradzahligen Töne. Ist der Kegel o 


1e, welche 

dlade in § Sestellt, dass sich vor der immer unverändert fest blei- 
rdrücken benden — des ersten ein der Sinuscurve 
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befindet, so liegen zugleich auch alle anderen Spalten vor 
Wellengipfeln und werden also im selben Augenblicke ge. 
schlossen werden, sodass alle ihre Töne mit } ihrer Wellen- 
™ zusammenfallen. 
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Will man die Compressionsmaxima aller Töne zusam- 
menfallen lassen, so dreht man zu diesem Zwecke den Kegel, 
bis die Spalte des ersten Tones vor einem Wellenthale der 
ausgeschnittenen Curve zu stehen kommt; die Spalten der 
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Figur VII. 


oes Téne befinden sich dann auch alle vor Wellen- 
_ thalern ihrer Curven und werden also zugleich mit der Spalte 
des Grundtones geöffnet, die unverrückten geradzahligen 
en befinden sich dagegen im selben Augenblicke vor 
_ Wellengipfeln ihrer Curven und werden folglich geschlossen, 
sie ‘miissen also jede um eine halbe Curvenlänge, nach den 
_ punktirten Stellen Fig. VII, verschoben werden. Ist dies 
geschehen, so fallen dann alle Töne mit } ihrer Wellenlänge 
zusammen. 
i Sollen alle Töne ohne Phasendifferenz zusammenklingen, 
5: 4 und hat man die erste Spalte vor den Anfangspunkt ihrer 
® sale gestellt, so befinden sich von den anderen 
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Spalten nur noch die 5., 9. und 13. von selbst in der ihnen 
zıkommenden Lage, und alle anderen müssen nach den punk- 
tirten Stellen verschoben werden, wie Fig. VIII zeigt, auf 
der auch der hierzu dienende Kamm mit dem Hebelarme 


dargestellt ist. IT 
a Jules! 
Mika 20223333338 38 > 
DPESS2ES 
Sofe 
10, 
ale der 
en der Würde man die Rotationsrichtung der Curven umkeh- 
om ren, so erhielte man bei derselben Stellung der Spalten den 
i die Zusammenklang der Töne bei der Phasendifferenz 4; um 
«jedoch die Klangfarbe desselben Zusammenklanges bei den 
u Phasendifferenzen 0 und 4 bequem vergleichen zu können, 
Be üssen die Spalten sich von der vorhergehenden Disposition 
ff auch noch nach den Fig. IX angezeichneten Stellen ver- 
ae schieben lassen. 
® fia” 
W ellen- YSN 02333 nis 
cke vor Past sats elu tis 58 a9 
hlossen, 2s 52 ss aus 
ach den at ; Figur IX. | 
Ist dies 
lenlänge Für die ungeraden Spalten sind diese dieselben wie bei 
der Phasendifferenz 0, und es erfordern daher nur die Spal- 
klingen, | a der geraden Töne eine Verrückung, welche hier, für die 
‘kt ihrer f Spalten 8, 12 und 16 um die Länge einer ganzen Wellen- 


curve grösser angegeben ist, als nöthig gewesen wäre, wenn 
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man sie aus ihrer ursprünglichen Lage nur bis zu den nächst 

Dr gelegenen, der erforderten Bedingung entsprechenden Punkten 
hätte verschieben wollen. Stellt man aber die Spalten erst 
fiir die Phasendifferenz 0 ein, indem man den Kamm von 

Fig. VIII auf der Platte, welche alle Windröhren trägt, be- 
 festigt, so werden diese ersten Punkte der drei angegebenen 
_ Qurven durch ihn verdeckt, und man könnte folglich nicht 
vermittelst eines auf dem Hebelarme für die Phasendifferenz 
4 angebrachten Kammes die betreffenden Spalten an sie hin- 
schieben. 

Fügt man zu dem Grundton erst nur noch die Octave 
hinzu, so ist die Klangmasse am lautesten bei der Phasen- 
 differenz 4, und hat zugleich in ihrem Charakter etwas Tie- 
feres, als ob in ihr der Grundton mehr vorherrschend wäre, 
sie ist am schwächsten bei der Phasendifferenz 3. Achtet 
man nur auf die Octave, während man den Wechsel in der 
Phasendifferenz ausführt, so scheint dieselbe bei den Phasen- 
differenzen 4 und } ungefähr gleich stark zu sein, jedoch sehr 
merklich schwächer zwischen beiden. 

Klänge, welche nur aus Tönen der ungeradzahligen 
harmonischen Reihe bestehen, deren Intensitäten sein mögen, 
welche sie wollen, sind bei den Phasendifferenzen } und } 
immer lauter und schärfer, als bei den Phasendifferenzen 0 

und $%, lassen jedoch unter sich nicht den geringsten Unter- 

schied wahrnehmen, wie auch die Klänge bei 0 und $ unter 
sich identisch sind. An und für sich ist dieses allerdings 

ein selbstverständliches Resultat, da in diesen Fällen die 
aus der Composition aller Töne entstehenden Wellencurven 
durchaus gleich sind, wie die Figuren II 5, III 4, d zeigen, 

es hat aber hier seine Wichtigkeit als eine Probe für die 
Zuverlässigkeit der Leistungen des angewendeten Apparates. 

get Klänge aus harmonischen Tönen zusammengesetzt, welche 
sowohl der gerad-, als der ungeradzahligen Reihe angehö- 
ren, sind bei der Phasendifferenz $ am schwächsten und bei 
der Phasendifferenz } am stärksten und schärfsten, und dies 
stimmt mit den Resultaten überein, die das Anblasen von 
Curven ergeben hatte, welche die ganzen Klänge darstellten, 

Die Klänge bei den Phasendifferenzen 0 und 3, welche 
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nächst in ER auf die Intensität, als auch auf die Schärfe zwi- e 
unkhen schen den Klängen mit den Phasendifferenzen $ und } liegen, 1 

nm erst scheinen untereinander auch nicht ganz gleich zu sein, wie ae 

m von man dieses eigentlich erwarten sollte, da sie durch dieselbe — 

igt, be- Qurve dargestellt werden, welche nur nach verschiedenen 
ebenen Richtungen liegt (Fig. II, III und IV). Bei den Experi-~ 

h nicht menten, bei welchen die den ganzen Klang darstellenden 
ifferenz Curven angeblasen wurden, schien mir dieser Unterschied 

sie hin- zweifelhaft zu sein, und was ich davon bemerkte, glaubte ich 

irgend welcher Unvelikemmeiheit des angewendeten Appa- 

Octave rates zuschreiben zu kénnen; doch liessen unter den sehr h. 
Phasen- zahlreichen, aus einzelnen Tönen zusammengesetzten Klänge, hw A 
ras Tie- welche ich beobachtete, beim plötzlichen Phasenwechsel von 

‚d wäre, 0 zu $ viele einen recht merklichen Unterschied vernehmen, 

Achtet welcher nicht einem Fehler des Apparates zugeschrieben 

| in der werden konnte; denn entfernte ich aus dem Klange auf ein- 
Phasen- mal alle geraden Töne und wiederholte mit dem neuen, nur a 
och sehr noch aus ungeraden Tönen bestehenden Klange dasselbe — 

Experiment, so war ein solcher Unterschied nie mehr u 

zahligen spüren. Darnach scheint in der That die Wirkung auf das 3 

1 mögen, 

} und } plötzlich erzeugtes Compressionsmaximum allmählich ab- 

renzen 0 nimmt, oder wenn die Compression erst allmählich bis zu = 

n Unter- diesem Maximum zunimmt und dann sehr plötzlich wieder 

| 4 unter verschwindet. 
llerdings Dieses Ergebniss hat jedoch nöthig, noch weiter an ver- 7 7 
illen die schiedenen, in ihrer Composition genau bestimmten Klängen 
encurven geprüft zu werden; ganz bestimmt geht dagegen aus allen 

d zeigen, vorstehenden Untersuchungen folgendes Gesetz hervor: 
‚ für die Die Composition einer Anzahl harmonischer Töne, welche 3 
pparates. sowohl der gerad-, als auch der ungeradzahligen Reihe an- FR h. 
rt, welche 9 gehören, erzeugt, ganz unabhängig von der relativen Inten- 2 3 
- angehö- sität dieser Töne, immer den stärksten und schärfsten Klang E> 2 
und bi bei der Phasencoincidenz von } ihrer Wellenlängen, ~~ a 
und dies | schwächsten und sanftesten bei der Phasencoincidenz von } — 
asen von ihrer Wellenlängen, und die Klänge bei den Phasendifferen- 
arsteliten, 8 zen 0 und $ stehen sowohl, was ihre Intensität, als auch was & 

4, welche ihre Schärfe anlangt, immer zwischen beiden. i 
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Die Composition einer Anzahl harmonischer Töne, welche 
nur der ungeradzahligen Reihe angehören, gibt bei den Pha- 
sendifferenzen } und } einen gleichen Klang, und ebenso 
einen gleichen Klang bei den Phasendifferenzen 0 und 4, der 
Klang bei den Phasendifferenzen } und $ ist aber stärker 
und schärfer, als der bei den Phasendifferenzen 0 und }. 

Wenn demnach auch wirklich die Klangfarbe haupt- 
sächlich durch die Anzahl und die relative Intensität der 
harmonischen Töne bedingt wird, in welche sie sich zerlegen 
lässt, so ist der Einfluss der Phasendifferenz zwischen diesen 
harmonischen Tönen auf dieselbe doch keineswegs so gering, 
dass er ganz zu vernachlässigen wäre. — Man wird ungefähr 
sagen können, wenn der Wechsel in der Anzahl und rela- 
tiven Intensität der harmonischen Töne Verschiedenheiten 
in der Klangfarbe hervorruft, wie sie an Instrumenten be- 
merkt werden können, welche verschiedenen Familien an- 
gehören, oder wie sie bei der menschlichen Stimme als ver- 
schiedene Vocale gehört werden, so ist doch der Wechsel 
in der Phasendifferenz zwischen diesen harmonischen Tönen 
noch immer im Stande, mindestens so grosse Unterschiede 
in der Klangfarbe hervorzurufen als verschiedene Instrumente 
derselben Gattung, und gleiche Vocale, von verschiedenen 
Stimmen gesungen, erkennen lassen. 


Ich glaube, dass die blosse Beschreibung des Fig. V 
dargestellten Apparates, der mir bei vorstehenden Unter- 
suchungen gedient hat, ausreichen wird, um erkennen zu 
lassen, dass derselbe auch für viele andere Experimente, 
vornehmlich aber für die künstliche Nachahmung von Klang- 
farben durch den Zusammenklang einfacher harmonischer 
Töne und Theiltöne geeignet ist. Man gebietet mit dem- 
selben in der That über sechszehn harmonische einfache Töne 
für jeden beliebigen Grundton, von denen jeder sich sofort 
in einen Klang mit regelmässig an Stärke abnehmenden 


cal 


_ Oberténen umwandeln lässt. Man kann ausserdem die In- 
Coe jedes dieser Töne nach Belieben reguliren und zwi- 
ER = allen Tönen jeden gewünschten Gangunterschied her- selbe 
stellen. Es ist schliesslich bis zu einem gewissen Grade geleg 
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.zu verwandeln, wie dies für die Composition von Ton- 


auch möglich, jeden dieser rein härmonischen Töne in einen 
etwas verstimmten oder selbst in einen unharmonischen Ton 


massen nothwendig ist, in denen unharmonische oder nicht 
ganz rein harmonische Theiltöne enthalten sind. 

Indem ich mit dem Apparate ganz willkürlich die ver- 
schiedensten Tongemische bildete, erhielt ich öfters den Vo- 
calen sehr ähnliche Klänge, doch hatten bis jetzt meine 
genaueren Untersuchungen über die Klangfarbe nur den 
oben erörterten Einfluss der Phasendifferenz der harmoni- 
schen Töne auf dieselbe zum Gegenstand. = 

Paris, Juli 1881. 

GA sevib om ciolA 

Il. Ueber die Vergleichung der Ergebnisse 
calorimetrischer Messungen'); von Carlv. Than. 


Seit mehreren Jahren mit der Vervollkommnung der 
calorimetrischen Methode von Bunsen beschäftigt, habe ich 
sehr oft die Nothwendigkeit einer sicheren Vergleichung der 
Ergebnisse derselben mit denen des Wassercalorimeters — 
empfunden. Um diese Vergleichung zu ermöglichen, mus 
vor allem der Begriff der Wärmeeinheit festgestellt sein. 
Man definirt diese Einheit gewöhnlich als jene Wärmemenge, 
welche die Temperatur der Masseneinheit des Wassers von 
0 auf 1° erhöht. Bei der Messung der Wärmemengen mit- 
telst des Wassercalorimeters misst man aber in Wirklichkeit 
die Wärmemengen in den Intervallen zwischen 6 und 25° 
am häufigsten um 15° herum. Dies setzt stillschweigend 
voraus, dass die spec. Wärme des Wassers bei den genann- 


1) Dieser Aufsatz ist der ungarischen Academie der Wissenschaften 
in der Sitzung vom 20. Juni angemeldet und wird mit Genehmigung der- 
selben, erst im nächsten Herbst der genannten Academie ausführlich vor- 
gelegt. 
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ten höheren Temperaturen denselben Werth wie bei 0° hat, 
Die spec. Wärme des Wassers bei 0° ist aber so gut wie 
unbekannt, nachdem die neueren Untersuchungen ganz ausser . 
Zweifel gestellt haben, dass die spec. Wärme des Wassers 
ähnlich wie die anderer Flüssigkeiten mit der Temperatur nicht 
unerheblich veränderlich ist. Zufolge dieses Umstandes ist 
eigentlich die factische Wärmeeinheit die mittlere spec. Wärme 
des Wassers zwischen den oben genannten Grenzen. Da 
diese auch innerhalb dieser engen Grenzen sicher, obwohl 
unerheblich veränderlich ist, so muss man gestehen, dass der 
factischen Einheit gerade die nothwendigsten Attribute einer 
bestimmten Einheit, nämlich die Unveränderlichkeit und die 
sichere Bestimmbarkeit abgehen. Aus ähnlichen Erwägungen 
habe ich vorläufig zur Einheit, wenigstens für die Angaben 
des Bunsen’schen Eiscalorimeters, die „Eiscalorie“ vorge- 
schlagen, welche alle Vorzüge, die man von einer Einheit 
billigerweise verlangen kann, vereinigt. Allein um diese Ein- 
heit mit der Wassercalorie vergleichen zu können, müsste 
vor allem die latente Schmelzwärme des Wassers, in der ge- 
wöhnlichen Wärmeeinheit ausgedrückt, sehr genau bekannt 
sein. Da dies leider gar nicht der Fall ist, war eine sichere 
Vergleichung der Angaben der Eis- und Wassercalorimeter 
bisher eigentlich unmöglich. Um diesem grossen Uebelstande 
abzuhelfen; welcher der allgemeinen Anwendung der vorzüg- 
lichsten aller calorimetrischen Methoden im Wege stand, 
habe ich einige Versuche angestellt, durch welche ich diesen 
Zweck, wie ich glaube, ziemlich sicher erreicht habe. 
Ich suchte mit möglichster Genauigkeit jene Quecksilber- 
menge zu bestimmen, welche durch das Eiscalorimeter ein- 
gesogen wird, wenn man ein gewogenes Stück reinen Silbers, 
das bis zum Siedepunkte des Wassers erhitzt ist, in dasselbe 
bringt. Die spec. Wärme des Silbers zwischen 100 und 
85 bis 13° C. ist von Regnault mit Hülfe des Wasser- 
calorimeters sehr genau bestimmt worden. Es lässt sich 
= aus den oben erwähnten Bestimmungen mit Hülfe der 
Ergebnisse der Regnault’schen Versuche sehr einfach die 
Quecksilbermenge berechnen, welche der factisch gebrauch- 


Br ten Wärmeeinheit entspricht. Ist man im Besitze dieses 
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Werthes, so ist man im Stande, die Ergebnisse des Eiscalo- 
rimeters in gewöhnlichen Wärmeeinheiten oder umgekehrt 
mit dem Grade der Genauigkeit auszudrücken, mit welcher 
man die fragliche Quecksilbermenge bestimmt hat. Ich ent- 
schied mich zur Erreichung dieses Zweckes für die Wahl 
des Silbers hauptsächlich aus folgenden Gründen. Vor allem, 
weil dasselbe am leichtesten chemisch rein zu erhalten ist; 
ausserdem besitzt dasselbe, geschmolzen, einen stabilen mole- 
cularen Zustand, sodass ich voraussetzen konnte, dasselbe 
würde am meisten mit dem Materiale, welches Regnault zu 
seinen Versuchen benutzte, seinen physikalischen und chemi- 
schen Eigenschaften nach übereinstimmen. Das Silber ist 
ferner einer der besten Wärmeleiter, und ist schon aus die- 
sem Grunde anzunehmen, dass dasselbe wegen der sehr 
raschen Ausgleichung der Temperatur im Wassercalorimeter 
eines der Metalle sein muss, deren specifische Wärme durch 
Regnault’s classische Beobachtungen am genauesten ge- 
messen worden ist. 

Das zu den Beobachtungen verwendete Silber wurde 
durch electrolytische Reduction aus frisch gefälltem, ganz 
reinem Chlorsilber in einer grossen Platinschale dargestellt. 
Die Schale diente als negativer Pol, während den positiven 
ein Stab aus reinem Zink bildete. Unter dem mit Salzsäure 
angesäuerten Wasser waren die beiden Pole durch ein Dia- 
phragma von Pergamentpapier getrennt. Nach der Reduc- 
tion und dem vollkommenen Auswaschen des reducirten Sil- 
bers wurde dasselbe mittelst des Knallgasgebläses auf reiner 
Kohle zu einem runden Klumpen geschmolzen. In einer 
kleinen, flachgeschlagenen Erhöhung des Klumpens wurde 
tangential ein rundes Loch gebohrt, das ganze an der Ober- 
fläche glatt polirt und mit einem kleinen silbernen Haken 
aus demselben Material versehen. Die chemische Unter- 
suchung ergab nicht die geringste nachweisbare Menge der 
Verunreinigung durch fremde Metalle. Das Gewicht des 
Silberstückes wurde nach der Methode der Doppelwägung 
vor den Versuchen und nach der Beendigung derselben 
sorgfältig bestimmt. Dieses Gewicht betrug, auf den luft- 
leeren Raum bezogen: 
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oh nach Beendigung derselben 21,28703 
im Mittel 21,28721 ¢ 


am Anfange der Versuche 21,28739 g | 


welche Zahl bei den später folgenden Berechnungen verwendet 
worden ist. 

Der Erhitzungsapparat Fig. 1 Taf. IV war sehr einfach 
und dem Principe nach dem von Regnault benutzten ähn- 
lich.) Er bestand aus einer 2cm weiten und etwa 40 cm 
langen, an beiden Enden offenen Glasröhre a, welche mit 
einer an den Enden verjüngten weiteren Röhre 5 von etwa 
4cm Durchmesser umgeben war. Die beiden verjüngten 
Enden dieser Umhüllungsröhre waren mit Hülfe von Kaut- 
schukröhren nach Art der Liebig’schen Kühler durch Bind- 
faden luftdicht verbunden. Nahe am oberen Ende der Um- 
hüllungsröhre bei c leitete man beim Gebrauche des Appa- 
rates aus einem Kolben durch ein langes Kautschukrohr 
Wasserdampf in den Zwischenraum der beiden Röhren. Das 
condensirte Wasser, sowie der Ueberschuss des Dampfes 
sind am unteren Ende bei d durch ein angebundenes weites 
Kautschukrohr abgeführt worden. Am oberen Ende des inne- 
ren durchlaufenden Glasrohres war in einem gut schliessen- 
den Korke ein über 20 Jahre altes Normalthermometer von 
Geissler so eingesteckt, dass die letzten Zehntel des 100. 
Grades über dem Korke mit einem Fernrohr noch deutlich 
abzulesen waren. Neben dem Thermometer befand sich im 
Korke noch ein sehr dünnes, etwas seitlich gebogenes Glas- 
röhrchen e, in welches das Ende eines glatten Fadens mit- 
telst eines kleinen Stöpsels eingeklemmt war. Das andere 
Ende dieses Fadens war am Thermometer angebunden. Mit 
diesem Faden war die Silberkugel f während des Erhitzens 
aufgehängt. Zur Isolirung gegen Wärmeverluste war der 
ganze Apparat mit einer dicken Lage von feiner Baumwolle 
g sorgfältig umgeben und endlich zur Abhaltung der Strah- 


lung mit einem Mantel aus glänzendem Pappendeckel A ver-. 


sehen. Man erhitzte nun den Kolben und leitete 1 bis 1'/, 
Stunden lang einen gleichmässigen, nicht zu raschen Dampf- 


1) Regnault, Ann. de chim. et de phys. 78. p. 20. 1840. 
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strom den und beobachtete in Inter- 
vallen von etwa fünf Minuten den Stand des Thermometers. 
Nachdem die Temperatur längere Zeit, meistens 20 bis 30’, bis 
auf 0,01° constant war, brachte man den ganzen Erhitzungsappa- 
rat, ohne den Dampfstrom zu unterbrechen, senkrecht über die 
Mündung des Eiscalorimeters. In diesem Momente entfernte 
ein Gehülfe den Kork ¢ von dem unteren Ende des Erhitzungs- 
apparates. Zu gleicher Zeit öfinete man den oberen kleinen 
Stöpsel, machte dadurch den eingeklemmten Faden frei 
und veranlasste so, dass die Silberkugel in wenigen Augen- 
blicken, ohne irgend einen Wärmeverlust zu erleiden, in das 
Calorimeter hineinfiel. Während dieser Operationen ist es 
unbedingt nöthig, dass die ganze Oberfläche des Schnees im 
Eisschranke durch eine Bretterwand bedeckt wird, welche 
nur über der Mündung des Calorimeters eine Oeffnung hat. 
Ohne diese Vorsicht ist es beinahe unvermeidlich, dass der 
ganze Erhitzungsapparat, namentlich aber das Silber, durch 
Strahlung etwas Wärme verliert. 

Das Thermometer im Erhitzungsapparate diente blos 
dazu, um sich zu überzeugen, dass der innere Ranm schon 
längere Zeit eine völlig constante Temperatur angenommen 
hatte. Die genaue Bestimmung der Temperatur des erhitzten 
Silbers, welche das wichtigste Element bei diesen Messungen 
war, geschah auf folgende Weise. Das grosse Manometer, 
dessen Einrichtung ich!) beschrieben habe, ist durch Oeff- 
nung der entsprechenden Hähne in ein Barometer verwan- 
delt worden. Nachdem die ganze Quecksilbersäule in leb- 
hafte Schwingungen versetzt worden war, wurde in dem 
Momente, wo die Silberkugel in das Calorimeter hineinge- 
worfen war, einer der unteren Hähne geschlossen und so der 
Stand des Barometers fixirt. Dann wurde die Höhe der 
Quecksilbersäule, nachdem die Temperatur derselben vor 
und nach dem Ablesen bestimmt worden, mit allen am an- 
geführten Orte beschriebenen Vorsichtsmaassregeln bis auf 
0,02 mm genau gemessen. Aus dem reducirten Barometer- 
stande wurde dann die Siedetemperatur des Wassers berech- 


1) Cv. Than, Wied. Ann. 13. p- 93— 95. 1881. es 
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net. Die calorimetrische Messung der von der Silberkugel 
abgegebenen Wärmemenge geschah in dem mit dem Thermo- 
staten combinirten Eiscalorimeter genau in derselben Weise, 
wie früher die der Verbrennungswärme des Knaligases. Alle 
Wägungen des eingesogenen Quecksilbers, wie auch die bei 
dem Gange des Calorimeters, sind auf den luftleeren Raum 
reducirt worden. Um möglichst genaue Resultate zu erhal- 
ten, hat man ausser dem Angeführten hauptsächlich darauf 
zu achten, dass die Silberkugel möglichst trocken angewendet 
werde, ferner dass der Dampfstrom im Erhitzungsapparate 
continuirlich, aber nicht zu heftig ist, namentlich aber, dass 
die Kugel mindestens 1—1!/, Stunden lang erhitzt werde, 
und das Hineinwerfen möglichst schnell und ohne Wärme- 
verlust erfolge. Damit die Silberkugel das Calorimeter beim 
Hineinwerfen nicht beschädige und nicht ganz auf den Boden 
desselben zu liegen komme, war in die Eprouvette des Ca- 
lorimeters eine 3—4 cm hohe Spirale aus starkem Silber- 
draht hineingestellt, welche am oberen Ende einen kleinen 
Korb aus Platindraht trug, in den die Kugel hineinfiel. Zur 
vollständigen Ausgleichung der Temperatur musste die Silber- 
kugel, wie ich mich durch besondere Versuche überzeugte, 
mindestens 1?/, Stunden lang im Calorimeter verweilen. Alle 
Rechnungen wurden dreimal revidirt. Die Ergebnisse von 
sieben gut gelungenen, mit allen Vorsichtsmaassregeln aus- 
geführten Beobachtungen sind in der folgenden Tabelle zu- 
sammengestellt. Hier bedeutet ¢, die Temperatur des Baro- 
meters, 5, den unmittelbar beobachteten, 5 den auf 0° 
reducirten Barometerstand, ¢, die direct am Thermometer 
beobachtete Temperatur, ¢ die aus dem Barometerstande 
berechnete Temperatur des Silbers, v und n den Gang des 
Calorimeters vor und nach dem Versuche, d. h. die Aende- 
rung des Gewichtes der Quecksilbergefässe in Milligrammen 
pro Minute, wobei + ein Gefrieren, — ein Schmelzen im Calori- 
meter anzeigt. h, bedeutet endlich die gesammte eingesogene 
Quecksilbermenge, während / die 100 Graden entsprechende 
Quecksilbermenge in Milligrammen zeigt. 
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1120, 68°, 750,88 748 ,07| 99,63°| 99,562°, +0,07069 +0,08650 1848 ,88 1856,512 
II 21 149, 32 746,49 99, 99 ‚500° +0,12014 +0,12812 1847,68. 1856,960 

III | 20, 749, 99 590 99, ‚5230 +0,07123) +0, ‚09267 1843, 13) 1851 ‚964 


IV 21 12° 746,82|744,05 99, jag0 99 412° —0,21453 —0,19092 1844, 91| 1855, i 

V | 20, ‚30% 748 ‚34/745, 61,99 510 99, 464° —0, 28625 -0, 18917 1844,91 1854, 852 
VI | 21,72° 749, 05, 746, 20, 99, 97°, 99 488° —0,06817 —0, ‚06138 1845, 67 1855, 170 Be 
VII 20, 290755, 70) 758, 00) 99, ‘81°, 99, 740° —}) | -0, 07400 1850, ‚5711855, 394 


Mittel 185,237 


Wie man sieht, beträgt die grösste Abweichung vom: vere 
Mittel etwa 0,1°/,. Diese Resultat zeigt also, dass, wenn 
die bei den Versuchen verwendete Silbermenge auf 100° 
erhitzt in den Calorimeter geworfen wird, genau 1855,24 mg 1 a 
Quecksilber eingesogen werden. Bezeichnet man das Ge- 
wicht des Silbers mit m und jene Quecksilbermenge in 4 
Milligrammen, welche durch die Abkühlung von 1 g he 

um 1° durch das Eiscalorimeter eingesogen werden, mit g 2 
80 man: 


h 1855,237 
100.m  2128,721 


| = 
ilber- | 
sugte, Regnault?) bestimmte in fünf gut übereinstimmenden 
Alle Beobachtungen die spec. Wärme des Silbers mit den Maxi- __ 

» von malabweichungen von 0,05739 und 0,05685 im Mittel zu üb 
aus e=0,05701. Die äussersten Temperaturgrenzen des Wasser- 
le zu- calorimeters waren bei diesen Beobachtungen Regnault’s. 
Baro- 6,4 und 14°, die mittleren Grenzen aus allen Beobachtungen 
uf 0° berechnet 8,5 und 13°. Da die wahre specifische Wärme 
meter des Wassers nach den Untersuchungen von Pfaundler und 
‚tande Platter?) in der Nähe von 7° jedenfalls in grösserem Tu 
g des zunimmt als gegen 13°, so wird man nicht fehl gehen, wenn 
\ende- man annimmt, dass die Einheit der obigen Zahl rn 
mmen die wahre specifische Wärme des Wassers bei etwa 15°C. — 
Yalori- ist. Diese Temperatur ist aber gerade jene, um ie 
ogene herum die meisten Messungen mit dem Wassercalorimeter 
hende 

1) Konnte durch einen Unfall nicht gewogen werden, zur Correction _ 

wurde blos » benutzt. 
2) Regnault, Ann. de chim. et de phys. 73. p. 38.1840. 
8) Slater, Pogg. Ann. 550. 1870. 


= 0,871526. 
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ausgeführt wurden. Der Quotient g’/c gibt also jene Queck- 
silbermenge in Milligrammen g, welche vom Eiscalorimeter 
eingesogen werden, wenn man in dieses jene Wärmemenge 
einführt, welche von 1g Wasser von 15°C. bei der Ab- 
kühlung um 1° abgegeben werden. Diese Quecksilbermenge 
beträgt: 


q = © = 15,28725 mg. 


Dieses Gewicht ist also der Quecksilberwerth der ge- 
wöhnlichen Wärmeeinheit. Will man daher die Angaben 
des Eiscalorimeters in jene des Wassercalorimeters umsetzen, 
so braucht man nur die in Milligrammen ausgedrückte Queck- 
silbermenge g, welche vom Eiscalorimeter eingesogen worden 
ist, mit g zu dividiren, um die entsprechende Anzahl der 
gewöhnlichen Wärmeeinheiten mit grosser Schärfe zu erhal- 
ten. Bei der Umsetzung der Wassercalorien genügt es, die- 
selben nur mit g zu multipliciren, um jene Quecksilbermenge 
zu berechnen, welche durch die in gewöhnlichen Wasserca- 
lorien ausgedrückte Wassermenge in das Eiscalorimeter ein- 
gesogen werden. Bezeichnet man die Anzahl der lögradigen 
Wassercalorien mit A,,, so hat man die folgenden einfachen 
Beziehungen @/g = k,, und qg.k,= Q zu dem Zwecke dieser 
Umsetzung zu benutzen. 

Um mich zu überzeugen, ob bei der Bestimmung der 
Constante g keine wesentlichen Fehler begangen worden sind, 
habe ich Hrn. Ferdinand Molnär veranlasst, unter meiner 
Aufsicht einige Controlversuche auszuführen.!) Derselbe 
bestimmte nach der von mir befolgten Methode in drei Ver- 
suchen die specifische Wärme des reinen geschmolzenen 
Bleies und in zwei Versuchen die spec. Wärme des Was- 
sers. Die Gewichte des eingesogenen Quecksilbers A, sind 
nicht auf den luftleeren Raum reducirt. Die Beobachtungs- 
angaben sind in der beiliegenden Tabelle zusammengestellt. 
Hier bedeutet g das Gewicht der betreffenden Substanz, auf 
den luftleeren Raum reducirt, Q den Quecksilberwerth in 


1) Hm. Molnär habe ich in die Handhabung des Eiscalorimeters 
vollkommen eingeweiht, er war mir bei meinen Beobachtungen vielfach 
behülflich. 


Spec 
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Milligrammen für die Masseneinheit der Substanz bei der 
Abkühlung um 1°C. Die übrigen Buchstaben haben die 


obige Bedeutung. 


g b, b t v 1 Q 


Q 
im Mittel 


I Blei . . 19,9147 21,30% 753,76 751,77 99,68° — 0,0961|--0,2511, 952,90) 0,48003 


II Blei . . 19,9020 21,450 753,92 751,31 99,68% — 0,1780 0.2652 951 '80| 0,47978 
II Blei . . 19,9020) 22,20% 752,521749,83 99, ‚620, +0, 0109|— 0,1845| 952,44. 0,48030 
IV Wasser’) 1,7018 18,20° 753,06 750,84 99,66° —0,1520 0.0726 2614,54 15,4158 


V Wasser 1,7018 18,90% 752,96'750,65 99,66% +0,0113 +0,0667'2613,74 15,4167 


Berechnet man aus den erhaltenen Resultaten die spec. 
Wärmen nach Q/q in Wassercalorien, so kann man die so 
erhaltenen Werthe zur Controle mit den von Regnault 
beobachteten spec. Wärmen vergleichen, wie dies in der 
folgenden Zusammenstellung dargestellt ist. wank 
Blei Wasser 
Spec. Wärme im Eiscalori- 

meter bestimmt. . . . . 0,031401 M.a.3 Beob. 1,00844 M. a. 2 Beob. 
Spec. Wärme im Wassercalo- 

rimeter nach Regnault . 0,03140 M.a.8Beob. 1,0080 M.a.2 Beob. 
Mittlere Temperaturgrenzen 

im Wassercalorimeter bei 

Regnault ...... 1-14 6,6 — 15,6° 


Wie man sieht, sind die Zahlen nahezu identisch, woraus 
folgt, dass die obige Bestimmung von g richtig ist. Man 
kann hiernach die Vergleichung der Angaben des Eiscalori- 
meters mit jenen des Wassercalorimeters mit Sicherheit be- 
werkstelligen. 


Es wäre sehr wünschenswerth, die Anomalien in der 


specifischen Wärme des Wassers in der Nähe des Dichtig- 
keitsmaximums, die durch die Versuche von Pfaundler und 
Platter? u angedeutet wurden, sowie die Aenderung der spec. 


1) Das Wasser war in einer dünnen Glasröhre von 0,936 g Gewicht —__ 
enthalten, dessen durch directe Versuche ermittelter Quecksilberwerth Y 
290,22 mg betrug. Da die Gewichte des Wassers und Glases nur bis 
auf 0,2 mg mit Sicherheit bestimmt waren, so erklärt sich aus diesem 


Umstande, dass die gefundene Zahl etwas von der durch Hrn. Schuller 
und Wartha gefundenen abweicht. 
2) Platter, Pogg. Ann. 1. ce. p. 550. 1870. 
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Wärme desselben überhaupt, namentlich aber zwischen den 
Grenzen, innerhalb welchen (8— 20°) die meisten Messungen 
im Wassercalorimeter ausgeführt wurden, in dem Eiscalori- 
meter zu studiren. Diese letzte Aufgabe suchte ich beim 
Beginne der gegenwärtigen Arbeit zu lösen. Allein alle Be- 
mühungen scheiterten an der vollkommenen Unzuverlässigkeit 
der thermometrischen Messungen bei so schwierigen Beobach- 
tungen. Aus diesem Grunde musste ich die Lösung dieser 
Aufgabe, welche mehr einem Physiker vom Fach entspricht, 
aufgeben, und mich mit der oben entwickelten Lösung, welche 
den praktischen Zwecken übrigens vollkommen entspricht, 
begnügen. Die zu dem oben angedeuteten Zwecke unter- 
nommenen zahlreichen Versuche ergaben im Gegentheile, 
dass die nach meiner Methode mit Umsicht ausgeführten 
Messungen im Eiscalorimeter zur genauen Bestimmung der 
Temperatur wohl mehr geeignet sind, als die besten ther- 
mometrischen Temperaturbestimmungen. Ich glaube, es liesse 
sich auf diese Art endlich eine den Physikern gewiss sehr 
erwünschte scharfe Methode zur sicheren Bestimmung der 
Temperatur erreichen. 

Aus den bisher mit dem Eiscalorimeter angestellten 
wenigen Beobachtungen kann die Abhängigkeit der spec. 
Wärme des Wassers von der Temperatur allgemein nicht 
festgestellt werden. Doch lässt sich mit Hülfe des obigen 
Werthes von g und aus dem von den Hrn. Schuller und 
Wartha bestimmten!) Quecksilberwerthe Q der mittleren 
spec. Wärme des Wassers (zwischen 0—100°) das Verhält- 
niss zwischen diesem mittleren zu dem wahren Werthe bei 
15°C. mit Sicherheit wenigstens für diese eine Temperatur 
ableiten. Durch Vergleichung dieses Verhältnisses mit den 
bisherigen Angaben lässt sich dann einigermassen ein 
Schluss auf die mehr oder minder wahrscheinliche Richtig- 
keit derselben ziehen. Die genannten Herren haben Q= 
15,442 mg gefunden, daher: v 

DE 


ye 


2) Sehuller u. Wartha, Wied. Ann. 2. p. 368. 1877. 
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Das Verhiiltniss der mittleren (0— 100°) spec. Wärme cy 
des Wassers zu der wahren spec. Wiirme ¢,, bei 15° C. 


Nach den Beobachtungen mit dem Eiscalorimeter @ = ad 
15,28725 


100 


1,01012 
Berechnet nach den Formeln von Reg nault') rw‘ 1,00419 
» Bosscha*’). . . = 1,00767 

9 » Willner u. Münchkausen 5) = 1,00867 

„ Pfaundleru.Baumgirtner*)= 1,01056 


Die letztere Zahl ist, wie man sieht, beinahe identisch 
mit der ersteren, indem dieselbe nur um 0,04°/, grösser ist, 
während die anderen verhältnissmässig grössere Abweichungen 
zeigen. Ueberlegt man, dass die grösste Unsicherheit bei 
den Bestimmungen der spec. Wärme des Wassers haupt- 
sächlich von der Unzuverlässigkeit der thermometrischen 
Bestimmungen herrührt, von welchen die erste Zahl am 
wenigsten abhängig ist, so kann man vorläufig annehmen, 
dass die Pfaundler’sche Zahl unter den bisherigen Angaben 
der Wahrheit am nächsten zu stehen kommt. Ich habe dies 
schon früher?) aus anderen Gründen gefolgert. 

Endlich lässt sich mit Hülfe der Zahl g auch die latente 
Schmelzwärme des Wassers / mit Sicherheit in gewöhnlichen 
Wassercalorien berechnen. Man braucht zu diesem Behufe 
nur jene Quecksilbermenge Q, welche beim Schmelzen von 
1g Eis in das Eiscalorimeter eingesogen wird, durch den 
Quecksilberwerth einer lögradigen Wassercalorie, d.h. durch 
q zu dividiren. Man hat also /= Q/g, wo Q=(¢ —w)g, 
wenn e und w beziehungsweise die spec. Volumjna des Eises 
und des Wassers, q aber das spec. Gewicht des Quecksilbers 
bei 0° bedeuten. Aus den classischen Versuchen von Bun- 
sen‘) über das spec. Gewicht des Eises geht nämlich hervor, 
dass e = 1,090822, w = 1,000120. Nach Regnault ist 


1) Regnault, Mem. de l’Acad. 21. p. 746. 1847. 
2) Bosscha, Pogg. Ann. Jubelbd. p. 557. 1874. 
3) Wüllner u. Münchhausen, Wied. Ann. 1. p. 592. 1877 u. 10. 
p. 289. 1880. 
4) Pfaundler u. Baumgirtner, Miiller-Pouillet, Lehrb. der 


Phys., bearb. von Pfaundler, 8. Aufl. 2. p. 319. 1879. is now Jet’ 


5) C. v. Than, Wied. Ann. 13. p. 102. 1881. 
6) Bunsen, Pogg. Ann. 141. p. 7. 1870. 
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¢ =13,596. Hiernach ist Q=1233,182. Den Werth von g 
habe ich oben zu 15,28725 gefunden, also st: 


1 = 80,667 W.-E. ional stall 


Die Wärmemenge also, die zur Verwandlung der Mas- 
seneinheit Eis von 0° in flüssiges Wasser von derselben 
Temperatur erforderlich ist, beträgt in Wärmeeinheiten von 
15° ausgedriickt 80,667. Dieser Werth ist eigentlich der- 
selbe, welchen Bunsen in anderen Hinheiten ausgedriickt 
zu 80,025 bestimmt hat. Der Quecksilberwerth der Bunsen’. 
schen Einheit war nämlich = 15,410. Will man daher seine 
Zahl mit der oben gefundenen vergleichen, so muss man 
dieselbe mit dem Verhältnisse der beiden Einheiten multip- 
liciren. In diesem Falle hat man (15,410/15,2873). 80,025 = 
80,667. Jene Zahl, welche ich früher zum Behufe der Ver- 
gleichung der Verbrennungswärme des Wasserstoffis mit den 
Ergebnissen der Versuche der Herren Schuller und Wartha 
benutzt habe"), ist mit Hülfe der Pfaundler’schen Formel für 
das Verhältniss der mittleren und wahren spec. Wärme des 
Wassers in etwas anderer Weise abegeleitet worden. Da 
das Verhältniss nach der Formel des Hrn. Pfaundler mit 
dem aus g abgeleiteten übereinstimmt, ist auch die mit Hülfe 
derselben berechnete latente Schmelzwärme, nämlich 80,702, 
nur um 0,04°/, verschieden. 

Der oben gefundene Werth ist nicht unwesentlich grösser, 
als die nach der Mischungsmethode gefandenen zuverlässig- 
sten Zahlen, nämlich: 


nach Regnault 79,24 W.-E. 

» meinen Beobachtungen 80,667 „, 

Abgesehen von den Schwierigkeiten der thermometri- 
schen Messungen sind die älteren Zahlen von den bisher 
nicht gehörig sicher festgestellten spec. Wärmen des Wassers 
und Eises abhängig, die sonach bei verschiedenen Annahmen 
verschieden ausfallen mussten. Die von mir abgeleitete Zahl 


ist von allen diesen Annahmen, sowie auch von einer jeden 


‚han, w Ann. 13. p- 102. 1881. 


mu 
sind 
und 


| | | 
al 
4 al 
a 
i 
| 
B 
id 
4 lic 
| 
| 
3 an 
zıie 
| 
m 
a 
nä 
des 
| | 4 2 ob: 
4 der 
ai 
| | 
: 
| 
P 
- 
| 
= 


C. v. Than. 


absoluten thermometrischen Messung!) unabhängig, verdient 
daher mehr Vertrauen als die früheren Werthe. Will man 
die früher von mir vorgeschlagenen Eiscalorien®) in gewohn- 
liche, d.h. in Wassercalorien von 15° verwandeln, so braucht if 


as- man die Anzahl der Eiscalorien natürlich nur mit 80,667 7 
ben zu multipliciren. 
von 
ler- Nachdem durch die vorhergehende Untersuchung die 
ickt Vergleichung der Angaben des Eis- und Wassercalorimeters 
en’- mit Sicherheit ermöglicht ist, hat es für mich das grösste 
eine Interesse gehabt, die im Eiscalorimeter von mir bestimmte — 
man Verbrennungswärme des Wasserstoffs mit den Resultaten bs 2 
Itip- anderer Forscher zu vergleichen. Die bisher in dieser B- __ 
= 
Ver- lich verschiedenen Versuchsbedingungen ausgeführt er ei 
den Man kann dementsprechend diese Versuche in folgende drei 
‘tha verschiedene Gruppen eintheilen. Die Verbrennung geschah AZ 
| für nämlich: 
des 1) in vollständig geschlossenen Gefiissen bei den Ver 3 
Da suchen des Hrn. Andrews und bei den meinen; we > 
mit 2) in vollständig offenen Gefässen bei den rc se 
Tülfe jes Hrn. J. Thomsen; 
),702, 3) in unvollkommen geschlossenen Gefässen bei den 
obachtungen der Herren Favre und Silbermann, ferner 
jsser, bei denen der Herren Schuller und Wartha, sowie _ 
issig- den älteren Versuchen. 
Will man diese drei Gruppen von Versuchen miteinander 
vergleichen und die Resultate derselben für die ee 
E mit Sicherheit verwerthen, so muss man vor allem bedenken, 
f dass diese wesentlich verschiedenen Bedingungen die Resul- 
metri- 
bisher I) Die thermometrischen Messungen von Regnault bei der Bestim- _ = : 
assers mung der spec. Wärme des Silbers, die den Werth von g beeinflussen, 
ıhmen sind nur relative, nur einige Grade umfassende Beobachtungen mit einem 
, Zahl und demselben Thermometer, die, wie Regnault ausdrücklich erwähnt, = = 
jeden sehr sorgfältig calibrirt waren und nach seiner Art der Beobachtung ge r 


wiss nicht der Unzuverlässigkeit zu zeihen sind. 
2) Le p. 97. 


a 
+2 
k 1 
d 
| 
| 
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flussten, sie daher unmittelbar gar nicht miteinander zu ver- 
gleichen sind. Zur Erleichterung dieser Vergleichung müssen 
wir bei allen Beobachtungen die Anfangs- und die End- 
zustände, namentlich den Druck und die Temperatur des 
Knallgases und die Temperatur des gebildeten Wassers auf 
dieselben Zustände, am besten auf den Druck einer Atmo- 
sphäre und auf 0° reduciren. Dann muss man bei jeder 
dieser Gruppen gründlich untersuchen, aus welchen Quellen 
die bei den verschiedenen Versuchsbedingungen gemessene 
Wärmemengen stammen. Wenn dies in allen Fällen klaı 
gestellt worden ist, können wir im Sinne des ersten Haupt- 
satzes der mechanischen Wärmetheorie die Beziehungen 
zwischen den Aenderungen der Energie und den beobachteten 
Wärmemengen in Gleichungen ausdrücken, welche den Zu- 
sammenhang zwischen den einzelnen Versuchsgruppen deut- 
lich darstellen und eine eigentliche Vergleichung derselbeı 
erst ermöglichen. 

Die bequemste Form des ersten Hauptsatzes der mech 
nischen Wärmetheorie ist zu unserem Zwecke die folgend 


(a) Q= A(4J + AF + 8), 


worin Q die bei den einzelnen Versuchen entstandene und i 

Calorimeter gemessene Wärmemenge A das Wärmeäquiva- 
lent der Arbeitseinheit, d.i. 1/,,, ist. AJ drückt die Gröss 
der Aenderung der inneren Energie, AF die Aenderung deı 
Energie der fortschreitenden Bewegung aus.!) Die Summe 
dieser beiden AJ + AF stellt also in den zu betrachtenden 
Fällen die Aenderung der totalen Energie des Systems dar. 
S bedeutet endlich die Summe der Arbeiten der Reactions- 
kräfte des Systems, in welchem Falle natürlich die Summe der 
Arbeiten der äusseren normal auf die Oberfläche des Systems 


wirkenden Kräfte = — S vorausgesetzt wird. Der Satz 
wird also, auf unsere Fälle angewendet, folgendermassen 


1) Die kinetische Energie der absoluten, d. h. der nicht zum Schwer- 
punkte des Systems relativen Bewegung. Es ist darunter dasjenige zu 
verstehen, was E. Verdet (Theor. méc. de la chaleur 1. p. 18) mit 
dem Ausdruck „energie actuelle de mouvement sensible“ bezeichnet. 


En 
Cs 
le: 
mt 
du 
se 
un 
scl 
tel 
re! 
Sp 
ra. 
a ab 
nu 
@ 
ha 
(1 
ru 
25, 
br 
‘ 
fh 
ei} 
ur 
R 
— Di 
a 
8: 
+ 
zu 
er 


Die von dem verbrennenden Euäligase an das 25 
Calorimeter abgegebene Wirmemenge ist aequiva-— 
lent der Aenderung seiner totalen Energie, ver- ue 
mehrt um den Betrag der äusseren Arbeit, welche _ “ig 
durch die Reactionskräfte des brennenden Knallge- 
ses gegen die äusseren Druckkräfte geleistet wurde. _ 

1) Dies vorausgeschickt, untersuchen wir jetzt den ersten 
und einfachsten Fall, wo das Knallgas in vollkommen gee 
schlossenen Gefässen verbrennt. Da hier eine fortschrei- a, 
tende Bewegung des Systems undenkbar, und in dem voll- _ 
kommen geschlossenen Gefässe nur eine zum Schwerpunkte = 3 
relative Bewegung möglich, ist AF=0. Ebenso ist das 
Spiel der äusseren Kräfte vollkommen ausgeschlossen, daher 
ist in der Gleichung (a) auch S=0. Wenn wir zur Cha- 
rakterisirung der Versuchsbedingung die dem Calorimeter | 
abgegebene Wiirmemenge Q, da diese durch die Verbren- 
nung bei constantem Volumen entstand, mit E, bezeichnen, 
haben wir nach der Substitution in (a): 
(1) E,= AAJ. suis 

Es rührt daher in diesem Falle die gesammte an das 
Calorimeter abgegebene Wärmemenge nur von der Aende- 
rung der inneren Energie AJ her. 

2) Damit wir die mechanischen Vorgänge bei der Ver- 
brennung des Knallgases in einem vollkommen offenen Ge- 
fässe, wie dies bei den Versuchen von Hrn. Jul. Thomsen 
der Fall war, richtig beurtheilen können, müssen wir die 
einzelnen Vorgänge näher in Betracht ziehen. Denken wir 
uns mit Hülfe der Fig. 2 Taf. IV, dass zwei Volumina 
Wasserstoff und ein Volumen Sauerstoff in den beiden Gaso- 
metern H und O durch die leichten Kolben A’ und o’, die ohne 
Reibung beweglich gedacht werden, eingeschlossen sind. Der 
Druck der beiden Gase soll der einer Atmosphäre =P, die 
Summe der Volumina = V sein. Bei den Versuchen des Hrn. 
Thomsen?) sind durch die Röhren h und o Wasserstoff- und 
Sauerstoffgas unter dem Drucke der äusseren Atmosphäre, 
zufolge des Ueberdruckes einer kleinen 


1) Thomsen, Pogg. Ann. 148. p. 368. 1873. 
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welche in der Figur etwa durch das Gewicht der beiden 


Kolben dargestellt wird, in die Verbrennungskammer hin- 
eingeleitet. Die Kammer war unter das Wasser des Calo- 


rimeters ce getaucht. Diese Verbrennungskammer commu- 
nicirte durch das offene Rohr N mit der äusseren Atmo- 
sphäre und war zur Zurückhaltung der entweichenden Wasser- 


_ dampfe aussen mit einem offenen, gewogenen Chlorcaleiumrohr 


verbunden. Denken wir nun, dass in der schon vorher mit 
Wasserstoff gefüllten Verbrennungskammer der Sauerstoff 
angezündet, und sodann die oben bezeichnete Menge der 
beiden Gase hineingeleitet wird. In dem Momente, in wel- 
chem die beiden Gase in der Flamme zusammentreffen, ver- 
_ binden sie sich zu Wasserdampf von hoher Temperatur, wel- 
cher in der geräumigen Kammer (500 ccm) aufsteigt und die 
Flamme frei lässt. Durch Vermittelung der Röhre N und 
der die Flamme umgebenden permanenten Gase, welche die- 
selbe auch durchdringen, ist die Flamme dem äusseren Druck 
allseitig unterworfen, daher findet hierbei innerhalb der Flamme 
eine Volumenverminderung von !/,,im Verlaufe der ganzen Ver- 
brennung also eine Verminderung von !/, V statt. Die durch 
die Reactionskräfte des brennenden Knallgases gegenüber dem 
äusseren Drucke P verrichtete Arbeit ist daher !/, PV. Der 
gebildete Wasserdampf von hoher Temperatur kühlt sich 
dann ab, und bald darauf geht die Condensation desselben vor 
sich. Die hierbei durch die Reactionskräfte des Wasser- 
dampfes gegen den äusseren Druck der Atmosphäre verrich- 
tete Arbeit beträgt ?/, PV, sonst findet hier keine äussere 
Arbeit statt. Mochte die Condensation des Wasserdampfes 
bei höherer oder niedrigerer Temperatur stattfinden, so 
konnten bei den Versuchen des Hrn. Thomsen die einströ- 
menden Gase keine wahrnehmbare Geschwindigkeit erlangen. 
Da nämlich dem Drucke +7 der einströmenden Gase wäh- 
rend der ganzen Dauer der Verbrennung durch die offene 
Röhre N der negative, aber vollkommen gleiche Druck der 
äusseren Luft — P entgegenwirkte, konnte eine Energie der 
fortschreitenden (oder wahrnehmbaren) Bewegung, wenn wir 
von dem verschwindend kleinen Ueberdrucke der geringen 
Wassersäule absehen, nicht zu Stande kommen. Daher ist 
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D Fund 4F=0. Man kann also in diesem Falle die gesammte 
I» äussere Arbeit durch das Product aus dem Drucke und 
)- dem verschwundenen Volumen des Knallgases darstellen. 

1- Die Aenderung der inneren Energie ist bei dem be- 
0- schriebenen Vorgange gleich dem unter (1) angeführten, da 
r- der Voraussetzung gemäss der Anfangs- und Endzustand 
hr dieselben sind. Stellen wir alle mechanischen Veränderungen, 
it welche die dem Calorimeter abgegebene Gesammtwärme E% 
off bei den Thomsen’schen Versuchen beeinflussen, übersichtlich 
er msammen, so haben wir: 

a) die an das Calorimeter Wär- 

memenge . . wh 
el- b) die Asuiderang der inneren adé = AJ 
lie c) die Aenderung der Energie der fortschrei- 

nd tenden Bewegung . . . 4F=0 
ie- d) die bei der 

ke « Sm = PV. 
me Nach der Substitution in der Gleichung (a) verwandelt 
er- ich diese in: 

E,= A(4J + PV). 

sa Diese Gleichung driickt aus, dass bei den Versuchen des 
ich Hm, Thomsen die an das Calorimeter abgegebene Wärme- 
ak menge Äquivalent ist der Aenderung der inneren Energie, 


vermehrt um die Arbeit, welche die Reactionskräfte des 
ch. Knallgases gegen den äusseren Druck verrichtet haben. 

m 3) Gehen wir endlich zur Betrachtung der dritten Ver- 
suchsreihe über, so wollen wir die Versuche der Herren 
Schuller und Wartha!), denen übrigens jene der Herren 
ts. Favre und Silbermann ganz analog sind, mit dem Vorher- 
gehenden vergleichen. Die Versuchsbedingungen waren bei 


wi üiesen Beobachtungen, obwohl scheinbar ähnlich, in zwei 
a Punkten wesentlich verschieden von denen, die bei dem Vor- 
she iergehenden in Betracht kamen. Erstens war das Rohr N 
der 
während der Verbrennung geschlossen, zweitens war die Ver- 
re tennungskammer sehr klein und die Temperatur des Calo- 
oe nmeters sehr niedrig, nämlich 0°. Die beiden Röhren A 
r ist i) Sehuller u. Wartha, Wied. Ann. 2, p. 372—374. 1877. ad 
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o des Apparates der Herren Schuller und Wartha Fig.3 pflan 
Taf. IV denken wir uns wieder mit den beiden Gasometern chen 
wie früher verbunden und das einströmende Sauerstofigas Dem 
angezündet. Der in der Flamme gebildete Wasserdampf chem 
steigt in die Höhe, er wird aber durch die Nähe der null nur | 
gradigen Wände der sehr kleinen Verbrennungskammer von schlo 
etwa 4,5 ccm ausserordentlich rasch auf die Nähe von 0° die h 
abgekühlt. Der Dampf wird zufolge dessen schwerer als das =0 
Wasserstoffgas und strömt an den eiskalten Wänden der sehr 
Kammer abwärts, sodass sehr bald eine Wasserdampf- der | 
atmosphäre rings um die ganze Flamme gebildet wird. Im nen | 
Inneren der Flamme wird fortwährend heisser Wasserdampf J mige, 
erzeugt, während oben und seitlich dieser Dampf unausge-  gerin 
setzt sehr rasch abgekühlt wird. Hierdurch stellt sich ein feiner 
eigenthümlicher Gleichgewichtszustand ein, dessen Wesen I 
darin besteht, dass im Inneren der Flammenatmosphäre war- suchs 
mer Wasserdampf enthalten ist, welcher von einer sehr be- brenr 
deutend abgekühlten Wasserdampfschicht umgeben ist. Die @ Warn 
beiden Gase sind durch diese, den äusseren Druck diimpfende @ deren 
und hemmende Atmosphäre voneinander getrennt. Der Wasser- sphär 
stoff kann nur durch Diffusion zu dem einstrémenden Sauer- 9 sphär 
stoff gelangen. Da aber von diesem wieder nur so vieleit- 9 des D 
strömt, als zu Wasser verbrennen kann, verzögert sich die @ also ; 
Verbrennung ausserordentlich. Diese Verzögerung wird schon J dieser 
dadurch wahrscheinlich, dass bei den Versuchen der Herren @ dampf 
Schuller und Wartha zur Bildung von 1,37 g Wasser gering 
durchschnittlich 2%/, Stunden erforderlich waren. Zufolge | sind a 
dessen findet die Abkühlung des Wasserdampfes relativ noch @ nur a 
energischer statt, das schliessliche Resultat davon ist, das @ Druck 
die Flamme in einer Atmosphäre von Wasserdampf mit an @ wird q 
den äusseren Schichten sehr niedriger Spannung eingeschlos 
sen ist. Infolge dessen dehnt sich die Flamme stark aus un! “te 
kühlt sich zugleich bedeutend ab. tates b 
En Diesen Umständen ist es zuzuschreiben, dass die Flamm: § ud w; 
durch diese Atmosphäre gewissermassen für den äusseren Dru 
Druck abgesperrt ist. Denn der äussere Druck kann nur die 
geringe Spannung der äussersten abgekühlten Wasserdampf! 
_ schicht überwinden, die for enema neu er — wird. Die Fort- 
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pflanzung des Druckes bis zu der Flamme, wo die eigentliche 
chemische Verbindung stattfindet, ist vollständig gehemmt. 
Demzufolge kann keine Contraction, sondern wegen der 
chemischen Vereinigung der beiden Gase zu Wasserdampf 
nur eine Abnahme der Spannung, ähnlich wie in einem ver- 
schlossenen Gefässe, eintreten. Die Arbeit der Contraction, 
die bei dem Thomsen’schen Versuche } PV betrug, wird hier 
=0 sein. Dass der Druck in der Flammenatmosphire ein 
sehr geringer war, beweist am sichersten folgende Aeusserung 
der Herren Schuller und Wartha'): „Ausser dem klei- 
nen inneren Flammenkern war noch eine grosse, kugelför- 
mige, rein blaue Flamme sichtbar, welche scheinhar von so 
geringer Temperatur war, dass selbst die hineinragenden 
feinen Platindrähtchen nicht ins Glühen geriethen.“ 
Untersuchen wir nun näher, welchen Einfluss diese Ver- 
suchsbedingungen auf die übrigen Antheile der in der Ver- 
brennungskammer durch äussere Einwirkungen erzeugten 
Wärme ausgeübt haben. Da die beiden einströmenden Gase, 
deren Druck um einige Millimeter höher als der einer Atmo- 
sphäre war?), durch die oben charakterisirte Dampfatmo- 
sphäre voneinander getrennt waren, musste die Condensation 
des Dampfes nothwendig in der äussersten kältesten Schicht, 
also jedenfalls bei niederer Temperatur, stattfinden. Bei 
dieser niederen Temperatur konnte die Tension des Wasser- 
dampfes offenbar nur wenige Millimeter betragen. Bei der 
geringen Spannung des sich condensirenden Wasserdampfes 
sind auch die Reactionskräfte desselben gering, sie üben also 
mr auf einen geringen Bruchtheil der gesammten äusseren 
Druckkraft ihre Reaction aus. Während dieser Condensation 
wird die äussere Arbeit 3PV verrichtet.) = © 
1) Schuller u. Wartha, l. e. p. 373. 2. Anm. 
2) Im Mittel war bei den vier zur Berechnung des mittleren Resul- 
tates benutzten Versuchen nach den Angaben der Herren Schuller 
md Wartha der Druck der einströmenden Gase = 767,5 mm. Da aber 
der Druck bei den einzelnen Versuchen und ausserdem auch der Druck 
des Wasserstoffs wegen der verschiedenen Höhe der beiden Gasometer 


von dem des Sauerstoffs etwas verschieden war, lässt sich der mittlere 
Druck nicht genau ermitteln. 


8) Diese Arbeit ist dem Ww erthe nach, wenn man die Condensation 
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Gesetzt, der gesammte Druck der einströmenden Gase 
betrage P-+p und die Condensation soll bei ¢° vor sich 
gehen, bei welcher der entgegengesetzte Druck des gesättig- 
ten Wasserdampfes der Grösse nach ebenfalls p ist, so strö- 
men die Gase offenbar mit der Druckdifferenz P in die 
Flammenatmosphäre gerade so ein, als wenn sie mit dem 
Drucke P in einen luftleeren Raum einströmen würden. Aus 
der lebendigen Kraft dieser Bewegung entsteht eine Wärme- 
menge, deren Arbeitsäquivalent = PV ist. Es entsteht nän- 
lich hierdurch eine Energie der fortschreitenden (oder Diffu- 
sions)-Bewegung F, und da schliesslich die Geschwindig- 
keit in dem ruhenden Wasser = (0) wird, ist die Aenderung 
dieser Energie gleich F. Das Arbeitsäquivalent dieser Ener- 
gieänderung ist aber, wie ich früher gezeigt habe!), da die 
Druckdifferenz P, das Volumen der einströmenden Gas V 
ist, gleich PV also ist AF= PV. Die Ursache dessen, wes- 
halb hier diese Energie der fortschreitenden Bewegung zu 
Stande kommt, ist zum Theil die hemmende Wirkung der 
kühlen Dampfatmosphäre, hauptsächlich aber der Umstand, 
dass der Hahn N geschlossen war, wodurch die Druckcom- 
ponente — P, welche bei den Versuchen Thomsen’s die 
Entstehung der genannten Bewegungsenergie und der ent 
sprechenden Wärmemenge verhinderte, vollständig ausgeschlos 


bei 0° vor sich gehend denkt, schr nahe = 8,98 p.u, wo p den der Ten 
sion des Wasserdampfes entsprechenden Druck auf 1 qm Oberfläche, u 
aber die Differenz der spec. Volumina des gesättigten Wasserdampfes und 
des fliissigen Wassers bei derselben Temperatur bedeuten. 

1) C. v. Than, Wied. Ann, 13. p. 99. 1881. 

2) Dass, in dem Falle diese Componente — P fehlt, wirklich dureh 
das blosse Einströmen der Gase, die am angeführten Orte abgeleitete 
Wärmemenge APV entsteht, kann ich ausser der theoretischen selbstver- 
'ständlichen Ableitung auch noch durch eine direete Messung bestätigen, 
die ich bei meinem noch im Jahre 1878 ausgeführten Versuche über die 
Verbrennungswärme des Knallgases bei niederem Drucke gelegentlich ge 
macht habe. Es mag dieser Versuch, den ich sonst nicht zu veröffent 
lichen gedachte, mitgetheilt werden. Ein Glasgefäss, dessen Hahn (wie 
‘Wied. Ann. 18. Taf. I Fig.2) von aussen zu reguliren war, stand durch 
einen im Eisschranke auf 0° gekühlten grösseren Behälter mit der Röhre 
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—_ Wie man aus dem Gesagten sieht, lässt sich bei diesen 
‘ 0 h abnormen Versuchsbedingungen durch das Product aus der 
= Volumenänderung des Knallgases und dem Drucke desselben, 
= also durch PV, das Arbeitsäquivalent jener Wärmemengen, 
welche durch äussere Einflüsse in der Flammenatmosphire 
f m 
a n (Fig. 1 1. ce.) in Verbindung. Das Gefiiss wurde, während es sich 
is im Eiscalorimeter befand, mit der Geissler’schen Pumpe möglichst luft- 
; näm- leer gemacht. Der Hahn wurde sodann geschlossen, und nachdem sich 
Diffu- die Abkühlung im Calorimeter ausgeglichen hatte, wurde der Gang des 
vindig- Calorimeters v= +0,02512 genau gemessen. Während dieser Zeit wurde 
lerung der ganze, an der erwähnten Stelle abgebildete Apparat bis auf das im 
Ener- Calorimeter befindliche luftleere Gefiiss mit Knallgas von einer halben 
N Atmosphäre Druck gefüllt. Nun wurde der Hahn des Gefässes ein wenig 
da die geöffnet, sodass an dem kleinen Schwefelsäuremanometer 3 eben eine ge- 
Gas V ringe Hin- und Herbewegung der Flüssigkeit sichtbar war. Das grosse 
n, Wes Manometer o wurde fortwiihrend beobachtet und durch hiiufige Unter- 
ung zu brechung des electrolysirenden Stromes das Knallgas in dem Maasse ent- 
ng der wickelt, dass der äussere Druck fortwährend genau eine halbe Atmo- 
| sphäre war. Eine halbe Stunde nach Beendigung des Einströmens wurde 
nstand, der Enddruck am Manometer genau festgestellt, welcher (P), auf 0° reducirt, 
ckcom- = 379,84 mm betrug. Darauf wurde die eingesogene Quecksilbermenge 
ı’s die h= 18,618 mg und der Gang des Calorimeters n = + 0,02779 bestimmt. 
er ent Die Dauer des Versuches war 190, daher die gesammte während des Ein- 
schlos- strömens eingesogene Quecksilbermenge H = 23,645 mg. Diese entsprechen 
Hig = 1,5467 gewöhnlichen Wärmeeinheiten. Das Volumen des luftleeren 
Gefüsses war V = 127,428 ecm. Berechnet man nach der Formel 
Q= PV/E das Wärmeäquivalent der Arbeit PV mit E=424, so findet 
der Ta- man 1,5521, während H = 425, das von vielen Forschern angenommen 
fläche, v wird, 1,5484 W.-E. gibt, welche Zahl mit der beobachteten nahezu iden- 


tisch ist. Dieser Versuch zeigt, welche Genauigkeit mit der verbesserten 
eiscalorimetrischen Methode zu erreichen ist. Eigentlich diente diese Mes- 
sung als Vorversuch zur genauen Bestimmung des mechanischen Aequi- 
valentes der Wärme, Man hat nämlich E= PV/Q. Da hierbei gar 


ıpfes und 


eh .- keine thermometrische Messung nothwendig ist, wird diese Bestimmung 
bgelehe sicherer als alle bisherigen. Ich beabsichtige, diese Messung mit Appa- 
— raten, welche die gehörigen Dimensionen besitzen, nächstens auszuführen. 
ye Macht man die Berechnung nach den obigen Angaben, so ergibt sich 
. E= 425,47. 
zZ Man sieht hieraus, dass, wenn eine bestimmte Gasmenge unter 
Jahn (wie dem Drucke P in ein luftleeres Gefiiss von dem Volumen V einströmt, 
snd dureh also in einen Raum, wo die Druckeomponente — P fehlt; die der 
der Röhre Arbeit PV äquivalente Wärmemenge erzeugt wird, ohne dass das ein- 


strömende Gas sein Volumen und seine Endtemperatur geändert hätte. 
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erzeugt werden, ohne einen wesentlichen Irrthum zu begehen, 
bestimmen. 


Die Aenderung der inneren Energie wird bei den Ver- 
suchen der Herren Schuller und Wartha, sowie bei denen 
der Herren Favre und Silbermann, wenn sonst die An- 
fangs- und Endzustände die gleichen waren, dieselbe bleiben 
wie bei den früher betrachteten Versuchen. Wenn wir hier- 
nach alle mechanischen und thermischen Aenderungen bei 
der dritten Gruppe der Beobachtungen zusammenfassen, so 
haben wir: 


a) die an das Calorimeter ET und 
gemessene Wärmemenge 
b) die Aenderung der inneren Energie 
c) die Aenderung der Energie der fortschrei- 
tenden Bewegung 
d) die bei der des 
dampfes verrichtete (die eigentliche) äussere Arbeit S =3 PV. 


Nach der Substitution in Gleichung (a) folgt dann: 
(3) E,= A(4J + PV+4PV). 


Diese Gleichung drückt aus, dass die im Calorimeter ge- 
messene Wärmemenge äquivalent der Aenderung der inneren 
Energie ist, vermehrt um die Aenderung der Energie der 
fortschreitenden Bewegung, die durch das Einströmen der 
Gase bei der constanten Druckdifferenz P in die Flammer- 
atmosphäre hervorgebracht wird, und endlich vermehrt um 
die eigentliche äussere Arbeit, welche hier wegen des Feh- 
lens der Contraction 3PV beträgt. Dies kommt im Resul- 
tate genau auf dasselbe heraus, als wenn die Gase unter 
dem Drucke einer Atmosphäre, während sie verbrennen, in 
einen luftleeren Raum einströmten, welcher, auf 0° abgekühlt, 
den gesättigten Wasserdampf bei dieser Temperatur gerade 
fassen kann, worauf man den Wasserdampf bei dem con- 
stanten Drucke von 4,6 mm zu flüssigem Wasser comprimirt. 
Durch den ersten Act wird ausser der Aenderung der inne- 
ren Energie die Wärmemenge APV, durch den zweiten 
8,98 Apu = 3 APV erzeugt. In dieser leichter verständlichen 
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Weise habe ich den complicirten Vorgang in meiner früheren 
Arbeit ausgedrückt. !) 


Löst man die durch diese Betrachtungen erhaltenen drei 
Gleichungen (1), (2), (3) in Bezug auf AJ auf, so erhält man: 
M=E, AJ = E; — APV, AJ = Ey — (1 + 3) APV. 

Durch Vergleichung derselben untereinander folgt: 


E,=£,+ APV, (1) E,= E;—}APV. 

Nach diesen Gleichungen kann man die Ergebnisse der 
verschiedenen Beobachtungen vergleichen. Da aber dieselben 
auf der Voraussetzung beruhen, dass die Anfangs- und End- 
zustände bei allen Versuchen gleich sind, müssen wir vor 
allem die Resultate jener Versuche, bei welchen die Grenz- 
temperaturen von 0° verschieden waren, auf diese Temperatur 
redueiren. Bezüglich des Druckes braucht man keine Re- 
duction auszuführen, da der Anfangsdruck bei allen Ver- 
suchen derselbe war, und der Enddruck ohnedem von 
keinem messbaren Einflusse ist. Glücklicherweise sind die 
erwähnten Reductionen leicht möglich, da die betreffenden 
Forscher die Versuche mit allen Details veröffentlicht haben. 
Leider ist dies mit den in der neueren Zeit durch Hrn. 
Berthelot?) gemachten Messungen über die Bildungswärme 
des Wassers nicht der Fall, weshalb dieselben hier nicht 
berücksichtigt werden können. Um diese Reduction der 
Verbrennungswärmen Zi, welche bei der Anfangstemperatur 
, und der Endtemperatur ¢, bestimmt wurden, auf 0° vor- 
mnehmen, muss man Folgendes überlegen. Da die Gase vor 
der Verbrennung mit der Temperatur der Luft ¢ in die Ver- 


1) C. v. Than, Wied. Ann. 13. p. 101—103. 1881. In diesen Auf- 
satz haben sich leider kleine Schreibfehler in der Bezeichnung einge- 
schlichen. Die Glieder Apu sollten überall mit A,pu bezeichnet sein, 

A, = +4, ist. Auf p. 103 muss statt 375,43 gelesen werden 575,43, 
in der 17. Reihe i statt /, ebenso im linken Gliede der darauf folgenden 
Gleichung. 

2) Berthelot, Compt. rend. 41. p. 1241. 1881. 
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brennungskammer gelangt sind, enthielten sie, wenn w das 


Gewicht, ce die specifische Wärme des Knallgases bedeutet, der 
eine um wet grössere Wärmemenge, als wenn sie mit 0° in welt 
das Calorimeter gelangt wären. Diese Wiirmemenge muss zu ı 
also von der beobachteten abgezogen werden. Wenn ferner Bei 
die Endtemperatur ¢, betrug, so enthielt das gebildete Wasser, nur 
da die Hälfte der Temperaturerhéhung von ¢, auf ¢, schon Fer 
berücksichtigt worden, um jw(¢, +¢,) mehr Wärme, als wenn stat 
dasselbe bis auf 0° abgekühlt geworden wäre. Diese Wärme- mar 
menge muss also zu der beobachteten hinzu addirt werden. Ten 
Ausserdem muss man auch jene sehr kleine Wärmemenge stat 
r hinzufügen, welche als latente Wärme der in dem leeren ihre 
Raume des Calorimeters vorhandenen geringen Dampfmenge 12,0 
enthalten war. Endlich muss man das Gewicht des Wassers gab 


auf den luftleeren Raum reduciren, wie dies bei meinen 
und den Versuchen der Herren Schuller und Wartha schon 
geschehen ist. Letztere Reduction ist sehr annähernd für 


“a w Gramme Wasser durch Multiplication der beobachteten . 
Be Verbrennungswirme mit 1,00106!) zu erreichen. Wenn man it 
die auf diese Art umgerechnete Verbrennungswärme mit 
DIE bezeichnet, so hat man für alle diese Reductionen die Gleichung: ware 
| (8) Es = 1,00106 Ei + Jwolt, +6) +r — wet. Wer 
Bei den Versuchen des Hrn. Andrews?) ist r=o, da 
BP a die Gase vor und nach der Verbrennung feucht waren, da 
ferner die Gase vor der Verbrennung die Anfangstemperatur aus 
u des Calorimeters 2, angenommen haben, ist ¢=¢, zu setzen. Was 
j Die Reduction auf den luftleeren Raum ist schon berück- Que 
sichtigt. Da endlich die Zahl des Hrn. Andrews sich auf mit 
einen Gewichtstheil Wasserstoff bezieht, ist auch die Berück- erhä 


sichtigung der Stas’schen Atomgewichte überflüssig. Man 
hat also eigentlich für diesen Fall die Reductionsformel 
Ey = Ei + 4w(t, +t)— wet. Bei vier Messungen von Hrı. 1 
Andrews waren im Mittel E;=33808, w= 8,98, ¢, = 18,50", 
t, = 20,575°. Also ist: 2 
id 3 
Eo = 33 888,40 W.-E. Andrews. © 4 
Wim 
DD F. Kohlrausch, Leitf. d. pr. Phys. 3. Aufl. p. 229. 1877. 16,08 
2) Andrews, Pogg. Ann. 75. p. 81. 1848. 5 
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Favre und Silbermann!) haben bei der Berechnung 
der Verbrennungswärme die ganze gebildete Wassermenge, 
welche bei jedem ihrer sechs Versuche im Mittel 3,245 g betrug, 
zu dem Wasserwerthe des Calorimeters = 2077 g hinzuaddirt. 
Bei der Reduction ihrer Zahl auf E5 ist in Folge dessen 
nur die Hälfte des gebildeten Wassers hinzuzusetzen. 


Ferner haben sie als Aequivalentgewicht des Wassers 9 u 


statt der Stass’schen Zahl 8,98 angenommen. Berücksichtigt 


man diese beiden Umstände, so ergibt sich, da die mittlere a 


Temperaturerhöhung bei ihren Messungen 5,9723° C. betrug, 
statt der üblichen Zahl 34462 für E}; = 34353,3 W.-E. Bei 
ihren Versuchen war im Mittel ¢= 9,014, 4 = 6,028, 4, = 
12,000, r = 1,94?), w = 8,98. Es ergibt sich aus diesen An- 
gaben nach (8): 

Ey = 34 426,23 W.-E. Favre und Silbermann. 

Nach dem Mittel aus sieben Beobachtungen (einem ein- 
fachen und zwei dreifachen Versuchen) des Herrn. Jul. 
Thomsen’) ist die Verbrennungswärme des Wasserstoffes, 
mit Berücksichtigung der Stass’schen Aequivalentgewichte, — 
also Ey; = 34103,5. Bei seinen gesammten Beobachtungen _ 
waren im Mittel ¢ = 18,18°, 2, = 16,1507°, 4, = 20,3094. Der 
Werth von r=7,56.‘) Hiernach folgt aus der Gleichung (8): _ 

Es = 34217,51 W.-E. Thomsen. 

Die Herren Schuller und Wartha haben im Mittel 
aus vier Versuchen gefunden, dass bei der Bildung von 8,98 g 
Wasser in ihrem Apparate vom Eiscalorimeter 526,971 g 
Quecksilber eingesogen werden.’) Dividirt man diese Zahl 


mit dem oben gefundenen Werthe von g = 0,015287 25, so — 
erhält man: 


ES = 34 411,28 W.-E. Schuller und Wartha. 


1) Favre und Silbermann, Ann. de chim. et de phys. [3] 84. = 


p. 395. 1852. 

2) Das Volumen der Verbrennungskammer betrug etwa 90 ccm. 

3) J. Thomsen, Pogg. Ann. 148. p. 368— 375. 1873. 

4) Das Volumen der Verbrennungskammer war 500 ccm. Die latente 
Wärme des bei 20,3° darin enthaltenen Dampfes beträgt bei 3 Versuchen 
16,08 W. E. für 18,98 g Wasser, also für 8,98 g die obige Zahl. 


5) Schuller und Wartha, nn Ann. 2. p- 378. 1877. 
Ann. d, Phys. u. Chem, N, F. XIV. 27 
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Ich selbst habe bei der Bildung von 8,98 g Wasser 
in verschlossenen Gefässen als Mittel aus fünf Versuchen 
419,274 Eiscalorien erhalten.!) Um diesen Werth in ge- 
wöhnlichen Wärmeeinheiten auszudrücken, braucht man nur 
die Zahl mit der oben gefundenen latenten Schmelzwärme 
des Wassers / = 80,667 zu multiplieiren. Hierdurch er- 
hält man: - VE 
Eo = 33821,78 W..E. Than. 

In der folgenden Uebersicht sind die gewonnenen Zah- 
len nach den oben angenommenen Versuchsgruppen zusam- 
mengestellt. 


Anzahl der Verbrennungs- Differenz Differenz Die Verbrennungs- 
Beobachtungen wärme in °% kammer war 


1848 Andrews 4 E,--33888,40 W.-E. _ = \ 1) vollkommen 
1881 Than... 5 Z,=33821,78 „ ., +66,62 +0,19 geschlossen 
1873 Thomsen 7 E,=34217,51 „ ., 
1852 Favre u. 
Silbermann 6 E/=34426,23 „ 8) unvollkom- 
1877 Schuller men offen 
u. Wartha 4 E, = 34471,28 » 45,05 —0,14 


im Jahre 


Man sieht, dass die von verschiedenen Forschern nach 
derselben Versuchsgruppe ausgeführten Beobachtungen, wo 
solche vorliegen, recht gut übereinstimmen. Nachdem aut 
diese Art alle bisher detaillirt veröffentlichten Werthe der 
Verbrennungswärme des Wasserstoffes auf dieselben Anfangs- 
und Endzustände reducirt, und alle auf dieselbe Einheit 
bezogen dargestellt sind, können wir darauf die oben ge 
fundenen Gleichungen (4)— (7) anwenden und die einzelnen 
Versuchsergebnisse mit einander vergleichen. In diesen Glei- 
chungen ist A=;J;. P=10333 000 g, V = 0,016 737 67 cm? 
der Werth von APV = 407,90 Grammcalorien von 15° U 
Nimmt man bei dieser Vergleichung zum Ausgangspunkte 
meinen Werth EZ, als den einfachsten, von jeder äusseren 
Arbeit freien an, und benutzt man zu diesem Zwecke die 
Gleichungen (4) und (5), so erhalten wir folgende Resultate: 


1) C. v. Than, Wied. Ann. 13. p. 98. 1881. 
2) Der Unterschied des Volumens von 8,98 g Knallgas und Wasser 
bei 0° und 0,76 m Druck. 
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Verbrennungswärme des Wasserstoffes bei constantem Differenz Differenz 
Volumen = E, in Calor. i 

1) Das directe Ergebniss der Versuche von 

33821,78 

2) Das directe Ergebniss der Versuche ı von 

Andrews... 33888,40 +6662 +0,19 
3) Berechnet nach Gl. (4) au aus den Véiondion 

von Thomsen .. . 33809,61 —11,97 —0,04 
4) Berechnet nach Gl. (5) aus den Versuchen 

von Favre und Silbermann . . 33746,40 —75,38 —0,22 
5) Berechnet nach Gl. (5) aus den Verwbchidn 

von Schuller und Wartha . . . . 33791,40 —30,38 —0,09') 


Es ist nicht ohne Interesse, diese Versuche auch so zu 
vergleichen, dass man dieselben auf die des Hrn. Jul. 
Thomsen bei constantem Drucke bezieht, was mit Hülfe 
der Gleichungen (6) und (7) sehr leicht geschehen kann. 


Verbrennungswärme des Wasserstoffes bei E Differenz Differenz 
eonstantem Drucke in Calor. in °/, 
6) Das direete Ergebniss der Versuche von 
Thomsen... 34217,51 
) Berechnet nach Gl. (6) a aus den Verwehiaie 
34229,68 +12,17 +0,04 
8) Berechnet nach Gl. (6) a aus 
von Andrews . . 34296,50 +78,99 +0,23 
)) Berechnet nach Gl. Ma aus den V ‘nanehion 
von Favre und Silbermann . . 34154,30 —63,21 —0,19 
)) Berechnet nach G1. (7) aus den Veraaikiin 
von Schuller und Wartha . . . . 3419930 —22,21 —0,07 


Die Uebereinstimmung dieser verschiedenen Zahlen ent- 


spricht genau der bei den einzelnen Beobachtungen ange- 
wendeten Vorsichtsmaassregeln und der Zuverlässigkeit der 
befolgten calorimetrischen Methoden. Diese Uebereinstim- 
mung lässt bei den Beobachtungen von Thomsen, Schuller- 
Wartha und mir nichts zu wünschen übrig. Die beiden 
letzteren Zahlen wurden bekanntlich mit dem Eiscalorimeter 


ausgeführt, also mittelst eines Instrumentes, dessen Zuver- 


1) Nach meiner früheren Berechnung war der Unterschied —0,11°),. u 


Diese unbedeutende Abweichung rührt theils von den weniger verläss- 
lichen Werthen, die früher verwendet wurden, theils von den unvermeid- 
lichen kleinen Rechnungsfehlern her, ob 
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lässigkeit nach den bisher gemachten Erfahrungen wohl jeden 
Zweifel ausschliesst. Die Zahl des Hrn. Thomsen verdient 
unter den mit dem Wassercalorimeter gemachten Versuchen 
nicht nur deshalb mehr Vertrauen, weil die Correctionen der 
Wärmeverluste nach besseren Methoden erfolgte, wie bei 
denen von Andrews und Favre-Silbermann, sondern 
deswegen, weil die Anzahl der Beobachtungen eine zahlreiche 
war (7), und weil bei seinen Versuchen sich grosse W asser- 
mengen (etwa 19 g) gebildet hatten, welche mit mehr Sorg- 
falt gewogen wurden, wie dies bei den früheren Versuchen 
der Fall war. Die Fehler in der Bestimmung der Menge 
des gebildeten Wassers beeinflussen aber bei kleineren Was- 
sermengen die Resultate mehr, als die kleinen Differenzen 
in der befolgten Methode der Correctionen bei der Berech- 
nung der Wärmeverluste des Wassercalorimeters. 

Am entschiedensten beweisen aber diese Zahlen, dass 
die früher geschilderte Beziehung der drei Versuchsgruppen 
eine richtige ist. Man darf nach dem Mitgetheilten die 
factisch vorhandene Differenz von 254 Calorien oder 0,74), 
bei den Versuchen der Herren Thomsen und Schuller- 
Wartha den Beobachtungsfehlern nicht zuschreiben, welche 
sich nach obiger Auffassung auf 22 Calorien, d. i. auf 0,07%, 
des ganzen Werthes der Verbrennungswärme reducirt. Mit 
anderen Worten, man darf die in unvollkommen offenen 
Gefässen bestimmte Verbrennungswärme, also die Versuche 
der Herren Favre-Silbermann und Schuller- Wartha, 
nicht als die Verbrennungswärme bei constantem Drucke 
ansehen. Bei diesen Versuchen war der äussere Druck offen- 
bar bedeutend grösser, als der Druck des Dampfes in der 
Schicht der Dampfatmosphäre, wo die Condensation statt- 
fand, worauf es eben ankommt. Diese irrthümliche Ver- 
wechselung der beiden Versuchsgruppen, zu denen sich auch 
noch häufig jene hinzugesellte, als ob überhaupt kein prin- 
cipieller Unterschied zwischen den drei verschiedenen Ver- 
suchsgruppen vorhanden wäre, verursachte leider so lange 
Zeit den Widerspruch, welcher bei den Angaben der ver- 
schiedenen Forscher gerade bei diesem Fundamentalwerthe 
der Thermochemie unlösbar zu sein schien. Ich glaube, dass 
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AN C. v. Than. 
es mir.durch die oben entwickelten (Grundsätze gelungen ist, 
diese scheinbaren Widersprüche endgültig zu lösen. 

Sehr bedauerlich sind die Consequenzen dieser Verwech- 
selung unter anderem bei den Berechnungen der Bildungs- 
wärmen organischer Verbindungen, namentlich, wenn sie eine 
grössere Anzahl Wasserstoffatome im Molecül enthalten. Die _ F 
Verbrennungswärme solcher Verbindungen ist bei constantem _ 
Drucke ausgeführt worden, sofern ihre Verbrennungswärme 
wegen der Bildung der nicht condensirbaren Kohlensäure 
überhaupt nicht unter Bedingungen bestimmt werden kann, __ 
welche jenen, die bei der Verbrennung des Wasserstoffes 
nach der dritten Versuchsgruppe realisirt waren, entsprechen. 
Bei der Berechnung der Bildungswärme solcher Verbindun- 
gen wurde für je einen Gewichtstheil Wasserstoff eine um 
272 W.-E.=3APV zu grosse Zahl verwendet, sofern man 
die Favre-Silbermann’sche Zahl benutzt hat. Dieser Fehler 
beträgt bei Verbindungen mit 12 Atomen Wasserstoff mehr 
als 3000 W.-E., welche in einzelnen Fällen einen sehr an- 
sehnlichen Theil der gesammten Bildungswärme ausmachen 
kann. Alle diese Zahlen bedürfen also einer gründlichen 
Revision, damit die weiteren Fortschritte der Thermochemie 
durch solche Irrthümer nicht ernstlich gefährdet werden. 

Von nun an darf man daher die Favre-Silbermann’schen, _ 
sowie die Schuller-Wartha’schen Zahlen zu solchen Berech- _ 
nungen nicht verwenden. Die Resultate mahnen neuerdings _ 
daran, wie dies die Geschichte der Wissenschaft schon so 
oft gelehrt hat, dass zu einem wirklichen gesunden Fort- 
schritte, namentlich bei einem so neuen Wissenszweige, wie 
die Thermochemie, der Wissenschaft durch eine bedächtige — 
und gewissenhafte Prüfung der Fundamentalthatsachen mehr 
gedient wird, als durch eine zu hastige Anhäufung von zwei- 7 
felhaften Angaben, welche der richtigen Erkenntniss oft un- 
absehbare Hindernisse in den Weg legen. 

Als Ergebniss der vorhergehenden Untersuchungen stellt 
sich also heraus, dass bei 0° und bei dem Drucke von einer 
Atmosphäre die Verbrennung des Wasserstoffes und die | 
Bildungswärme des Wassers (von 17,96 Gewichtsthln.) fol- — 
gende Werthe haben: 


7 
eden 
dient 
chen 
n der ; 
> bei 
ıdern 
eiche 4 
\sser- # 
Sorg- 4 
ıchen 
[enge 
Was- 
enzen 4 
rech- 
dass 
uppen 
n die E 
74%), 
iller- 3 
velche 4 
‚07%, 
Mit 7 
ffenen 2 
suche 
rtha, 4 
)rucke 
offen- 
in der 4 
statt- 
Ver- 
h auch 4 
prin- 
ı Ver- a 
lange 3 
r ver- 
werthe 
>, dass 


Verbrennungswärme Bildungswärme 
33821,78 W.-E. 67643,56 W.-E. 
34217,51 W.-E. 68435,02 W.-E. 


| 


bei constantem Volumen E, : 
bei constantem Drucke E, 


Hr. A. Schuller hat in der Sitzung der ungarischen 
Academie der Wissenschaften vom 20. Juni 1. J. in einem 
Vortrage: „Ueber die Bildungswärme des Wassers“ die Be- 
hauptung aufgestellt; dass der Unterschied zwischen der Ver- 
brennungswärme des Wasserstoffes nach den von ihm und 
Hrn. Wartha ausgeführten Versuchen!) einerseits und nach 
meinen Beobachtungen andererseits nicht APV +3APV 
sein könne, wie ich dieselbe früher experimentell gefunden 
habe), sondern nur APV betragen müsse. Da aber meine 
Versuchsresultate dann mit denen der seinigen nicht in 
Uebereinstimmung zu bringen waren, so mussten nach seiner 
Ansicht meine Resultate die fehlerhaften sein. Ohne irgend 
welche Thatsachen beizubringen, erklärt Hr. Schuller, dass 
meine noch wenig erprobte Methode mit Fehlern behaftet 
sei, welche die Abweichung unserer Resultate erkläre. 

Hr. Schuller behauptet ferner, dass meine Berechnung 
der wahren chemischen Energie unrichtig sei, weil es nach ihm 
nicht einerlei wäre, ob sich der während der Verbrennung 
im geschlossenen Gefässe gebildete Wasserdampf bei 0° oder 
bei 96,4° condensirte. Da dies mit dem bekannten Satze, dass 
die Aenderung der inneren Energie durch den Anfangs- und 
Endzustand vollkommen bestimmt ist und in keiner Weise 
von den Zwischenzuständen abhängt, in offenbarem Wider- 
spruche steht, bedarf diese Einwendung keiner weiteren 
Widerlegung. 

Die sonst wichtige Frage nach der wahren chemischen 
Energie ist bei dem gegenwärtigen Stande der Wissenschaft 
noch so zu sagen eine offene, nicht einmal bestimmt definirte. 
So lange noch viele wichtige, hierher gehörige Thatsachen mit 
Sicherheit nicht festgestellt sind, ist eine Discussion derlei 
noch nicht spruchreifen Fragen für die Wissenschaft wenig 
erspriesslich und bewirkt oft mehr Verwirrung als Klärung. 


1) Schuller und Wartha, Wied. Ann. 2. p. 371. 1877. 
2) C. v. Than, Wied. Ann. 18. p. 101. 1881. 
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Von höchster Bedeutung ist aber gegenwärtig für die Wis- 
senschaft die Begründung sicherer Methoden und Thatsachen 
bezüglich der bei den chemischen Processen entstehenden 
Wärmemengen. Dies war der ausgesprochene, von der Aca- 
demie unterstützte Zweck meiner Untersuchungen. Da Hr. 
Schuller gerade die richtige Lösung dieser Aufgabe durch 
seine obenerwähnte Behauptung angegriffen hat, lege ich 
blos auf die Widerlegung dieser Behauptung ein Gewicht, 
umsomehr, da dann die übrigen Einwendungen als einfache 
Consequenzen nothwendigerweise hinfällig werden. 

Hr. Schuller geht bei der Begründung seiner obigen 
Behauptung von der nicht bewiesenen Annahme aus, dass 
bei seinen Versuchen der Druck im Inneren der Flammen- 
atmosphäre in den Dampfschichten, wo sich die Conden- 
sation vollzieht, genau gleich dem äusseren Drucke war; 
ferner von der weiteren Annahme, dass unter seinen Ver- 
suchsbedingungen eine Contraction während der Verbrennung 
statttinde. Nach dem, was ich im Vorhergehenden unter den 
Punkten 2) und 3) über diese Versuchsbedingungen ausein- 
andergesetzt habe, sind aber die fraglichen Annahmen voll- 
kommen unzulässig. Man muss im Gegentheil auf Grund 
meiner Versuche über die Verbrennungswärme des Wasser- 
stoffes bei constantem Volumen annehmen, dass eine Con- 
traetion bei den Versuchen der Herren Schuller und 
Wartha nicht stattfinden konnte, und dass eine bedeutende 
Druckdifferenz zwischen dem äusseren Drucke der einströ- 
menden Gase und der Spannung des sich condensirenden 
Wasserdampfes vorhanden gewesen. Hieraus folgt, dass das 
Wärmeäquivalent der bei der Condensation des Wasser- 
dampfes geleisteten eigentlichen äusseren Arbeit 3.4 PV ist; 
während durch die Druckditierenz eine Energie der fort- 
schreitenden Bewegung erzeugt wird, deren Wärmeäquivalent 
APV beträgt, sodass im ganzen der thatsächlich von mir 
experimentell gefundene Unterschied von APV+3APV : 
zwischen unseren Versuchen vorhanden sein muss. Der _ 
Irrthum, welchen Hr. Schuller durch seine obigen Annah- | 
men begangen hat, ist genau auf denselben Grund zurück- — 
zuführen, welcher den Widerspruch zwischen den bekannten _ 
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Versuchen von Hirn!) und Regnault über die latente 
Wärme des Wasserdampfes verursacht hat. Dies ist von 
E. Verdet?) sehr klar beschrieben und erklärt. Hier sieht 
man ganz deutlich, warum die Versuche von Hirn mit den 
Regnault’schen Versuchen im Widerspruche sind. Es ist 
dies ein getreues Bild der fehlerhaften Bedingungen, welche 
bei den Versuchen der Herren Schuller und Wartha rea- 
lisirt waren. Zufolge dessen ist Hr. Schuller nicht berech- 
tigt, seine Versuchsbedingungen mit denen der Regnault’schen 
Versuche über die latente Wärme des Wasserdampfes, auf 
welche er sich mit besonderer Vorliebe bezieht, zu identifi- 
ciren. Bei den Versuchen von Regnault war bekanntlich 
die grösste Sorgfalt darauf verwendet, und auch alle Bürg- 
schaften waren dafür vorhanden, dass der Druck in allen Thei- 
len seines ausgedehnten Apparates überall vollkommen gleich 
sei, dass daher die Condensation des Dampfes in der mit 
der äusseren Atmosphäre direct communicirenden und sehr 
geräumigen Condensationskammer (etwa 6 lit.) nur unter 
solchen Umständen stattfinden könne, unter welchen die 
Möglichkeit der Erlangung einer bedeutenden Geschwindig- 
keit des einströmenden Dampfes zufolge von Druckdifferen- 
zen vollkommen ausgeschlossen war. Diese Bedingungen 
waren bei den Versuchen der Herren Schuller und Wartha 
hauptsächlich dadurch, dass die Verbrennungskammer sehr klein 
und auf 0° gekühlt gewesen, während der Hahn N abgeschlossen 
war, gerade so wie bei den Hirn’schen Versuchen, nicht er- 
füllt. Es kommt offenbar in dieser Beziehung auf dasselbe 
heraus, ob Wasserdampf oder verbrennendes Knallgas in die 
geschlossene Condensationskammer unter bedeutender Druck- 
differenz eingeführt wird. Verdet spricht sich in dieser Be- 
ziehung folgendermassen aus: „Toute mesure calorimétrique 
dans laquelle il s’est produit une variation d’énergie sensible 
un peu considérable sans qu’on en ait tenu compte est une 
experience défectueuse.“ An einer anderen Stelle sagt er: 


1) Hirn, Rech. sur l'équiv. méc. de la chal. p. 154. 167. 1858. 
2) E. Verdet, Théor. méc. de la chal. 1. p. 67 und 73. Paris 1868 
(deutsche Bearb. von Rühlmann, 1. p. 216). 
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yC'est seulement dans le cas des vapeurs que des erreurs 
ont pu et peuvent encore étre commises. Tout expérience 
sur les chaleurs latentes de vaporisation, oi V’on n’applique 
pas & la vapeur qui se condense un travail extérieur prö- 
cisement égal au travail qu’ elle a développé en se formant, 
est vicieuse en un point essentiel et ne peut donner de 
resultat certain etc.“ Dies ist der wahre Grund, weshalb 
nach der Auffassung des Hrn. Schuller unsere Versuche 
nicht übereinstimmen können, geradeso wie die Versuche 
von Hirn und Regnault. Verdet?) und Zeuner’) spre- 
chen ihr Bedauern darüber aus, dass man in ähnlichen 
Fällen die aus der vernichteten lebendigen Kraft hervor- 
gebrachten Wärmemengen, welche eben die Versuche un- 
sicher machen, nicht berechnen könne. Ist meine Inter- 
pretation richtig, so verschwindet diese Unsicherheit und 
die Versuche der Herren Schuller und Wartha sind 
dann für die Wissenschaft zu verwerthen.?) 


Um Gewissheit zu erlangen, unterwarf ich zur endgül- 
tigen Erledigung der obschwebenden Frage, dieselbe einer 
neuen experimentellen Prüfung. Zu diesem Behufe stellte 
ich nach der Bestimmung des Quecksilberwerthes der ge- 
wöhnlichen Wärmeeinheit jene Vergleichung der Angaben 
verschiedener Forscher bezüglich der Verbrennungswärme 
des Wasserstoffes an, welche ich im Vorhergehenden be- 
schrieb. Aus Gründen, die ich dort namhaft gemacht habe, 
ist daran nicht zu zweifeln, dass die Versuchsbedingungen 
des Hrn. J. Thomsen genau jenen Bedingungen entsprechen, 
die Regnault bei der Messung der latenten Wärme des 
Wasserdampfes beobachtet hat. Gerade diese Bedingungen 
sind aber bei den Versuchen der Herren Schuller und 
Wartha, sowie bei denen von Favre-Silbermann, wie 
ich oben nachgewiesen habe, nicht erfüllt gewesen. Ist dies 
richtig, so muss der Unterschied zwischen meinen Versuchs- 


—— 


1) Verdet, I. c. Note J zu der Einleitung. ois so ra 
2) Verdet, I. ce. p. 67. bus 
3) Zeuner, Lehrb. der mech. Wärmetheorie 2. p: 265. 1866. "don 
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wie dies Hr. Schuller für seine Beobachtungen in Anspruch 
nimmt. Andererseits muss der Unterschied zwischen der 
Thomsen’schen Zahl und dem Ergebnisse der Versuche von 
den Herren Schuller und Wartha genau 34PV betragen. 
Dies ist wirklich der Fall, denn die auf diese Art berech- 
neten Verbrennungswärmen bei constantem Drucke zeigen 
im ersteren Falle nur 0,04°/,, im zweiten 0,07°/, Differenz, 
also Differenzen, die bei Vergleichung experimentell bestimm- 
ter Werthe überhaupt nichts zu wünschen übrig lassen. 
Da nach dem Obigen die Einwendungen und Behaup- 
tungen des Hrn. Schuller nur daraus entspringen konnten, 
dass er das Wesen seiner eigenen Versuche nicht richtig auf- 
gefasst hat, so betrachte ich diese Einwendungen auf Grund 
der in dieser Abhandlung beigebrachten Thatsachen als 
widerlegt. Aus denselben Thatsachen geht für die Richtig- 
keit der von mir befolgten Methode und der dadurch er- 
haltenen Verbrennungswärme des Wasserstoffes von neuem 
eine jeden Zweifel ausschliessende Bestätigung hervor. 


Ill. Ueber Wärmeleitung in einem System von 
Cylindern, und über die experimentelle Bestim- 
mung der Leitungsfähigkeit des Wassers; 

von H. Lorberg in Strassburg. 


(Fortsetzung von p. 308.) tah 


vigg, Näherungsweise Berechnung bis zur ersten Potenz 
der @ incl. 
Nach den Gl. (12) ist ganz allgmein: a 
=206(1— 

wo in Au. alle Glieder zusammengefasst sind, welche in /i 
und #4; von höherer als der ersten Ordnung sind. Dadurch 
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(cos dir B:. dir sin dir C;.) 


1 608 g; Bir Gi Sin 
Pitts 


h sing; 
C. ‘i+1,¢ it B; + 008g; | 
es 1—8u;, \ Viz 
sın g; 
% By, + 008 C; 
= it 


+ 208; 2 


t 


wo 2? bedeutet, dass in der Summe das Glied rT=r aus- 


lassen ist. Wir schreiben diese Gleichungen abkürzend: 


Bisa, = big Bie + Ge + Dbir Bir tein Ce, 
(13,) 
Die Auflösungen dieser Gleichungen, unter Beriicksich- 
tigung der Gl. C,,=0, erhalten ganz allgemein die Form: 


— 


t 
nih’ 
aoa wo ¢ ein Factor von der Ordnung der &; oder ß; ist, und die 
tim- Gl. (6,) geht über in: 


— Gnr) By, = — — dar) Bre. 
aly 


t 


Setzen wir nun B,,= 1, so gibt die letzte Gleichung: 


a) H,. = (H,. Ay: Cnt ) Bie, ow 
und wenn r von o verschieden ist: siniaw ai , baie 
‚asdaf sdiinW 
| (An: anc — Gn 2) B, 


| = — ¢(H,.a,, — — & (Harz — ar) Bır. 


Die letzte Gl. zeigt, dass für jedes von o verschiedene 
t B,, von der Ordnung e, also die rechte Seite der Gl. (a) 
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von der Ordnung e? ist; mit Vernachlässigung von e? erhal- 
ten wir also aus (a) und (b) an Stelle der allgemeinen Glei- 
chungen (9) und (8): 


(I) Horn: — = 0, 
(m) Bı:=- (r von o verschieden), 
B,, =1, Ci: =0 für jedes r, 
und weiter aus (14) für i> 1: Ome 


Bi, = aig, Quart 
(II,) Bi: = dir Bı: +:m,=8 ai —- 
is = Ong) 
H,„,«a 


nt “ne 


C;, = 0;,B\,+ Edi, = 


Was die wirkliche Darstellung der a;, etc. betrifft, so folgt 
aus (13,) und (14), wenn wir den Index r zur Abkürzung 
fortlassen: 


(c) = + Gi, = + Bi ai, 
woraus, wenn wir: 

i=1, pi_ı= rit Diss), Pia uals 


setzen, für die a; die Recursionsgleichung folgt: 
Pia, pi_,4 + @ = OG = 1,2...n—2, a=1, a= 
Aus letzterer Gl. ergibt sich: 


a,=|, a2, = 
wo P! ,, P?_, nach der gewöhnlichen Bezeichnungsweise 
Unterdeterminanten der Determinante P= &F pl p3... 
sind, in welcher pi_,, pi_,, pi die in Gl. (d) angegebenen 
Werthe haben, während alle übrigen Elemente =0 sind. 


Ferner folgt aus (c): 


(15) 


u. = — a. — i — 


HOV, 


Hie 


nac 


(17,) 
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+ Endlich geben die Gi. (13,) und (14), wenn wir: 


8: 

i i , 

= (bie Gig + Cig Gia) = Tor io dio + Vio ia) = Vic 
setzen : 


“= bie = Biz Aig + Yir dis + 
woraus: 

Pina + Pi-s% = — | Vil ig Si 
und hieraus: 


i— 2 
ai, =0, a= 
1 
Yi—lı d;_1r 
a Yi-1.- fi—1r 
i Ci-1,2 i—l,t 
ae) bow Jes gan 


Hierin ist mit dem angenommenen Grade der Annäherung 
nach (13) und (13,) zu setzen: 


= 1 (nur = 1 — 40 8), 

ith alla 

— == 1 (nur = 1 — hog; 

bir = 008 Cr = — Oi Vix Giz SID Giz, 

sin g;, MER 

Biz = Vir > Fir Vix 008 Giz, otis 

Viz 

COS 9; 2 

17 — — My 


Schliesslich gehen die Gleichungen (11) und (11,) über in: 


N.= > Ni; 


fat 
wobei fir «= 0 das zweite Glied in Z,, wegfällt. Er 
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Für n=3, den Fall des Weber’schen Problems, ergibt sich 
aus den vorstehenden Formeln, wenn man tgg,,/9,,= G,, setzt: 
4,=1, 
sing], 
= bi: = 0} C0S = A, = Ne 


(19) N: 
= bi: Bart = COS Fiz COS 92: (Giz + 01 G2, 

und die Gl. (I) zur Bestimmung von u,, geht über in: 


+0, Ge, 1+iG, 
(20) 
91-92, 13,83, 
tg q;, > uz 
wo G,= > gi, = 


Der Fall n = 2 ist in dem Falle n = 3 enthalten, wenn 
man §,;=0, also qı,=0, 1/d;=0 setzt, wodurch die Gl. (20) 
übergeht in: Go, = 02 H;,. ‘ 

Dass alle Wurzeln u;, der Gl. (20) reell sind, ist schon 
oben bewiesen. Dass sie aber auch sämmtlich positiv sind, 
wie es sein muss, wenn sie eine physikalische Bedeutung 
haben sollen, folgt mit Hülfe der Gl. (3) daraus, dass nicht 
alle drei Grössen g?,< 0 sein können, da dann die linke 
Seite der Gl. (20) positiv, die rechte negativ sein würde. 
(Dasselbe lässt sich von der allgemeinen Gl. (I) durch Ver- 
wandlung von «,,/@„, in einen Kettenbruch zeigen). Für 
alle Werthe von g? von —©0 bis +0 ist @ eine wach- 
sende, H eine abnehmende Function von g? oder u? zwischen 
je zwei Grenzen, zwischen denen sie nicht unendlich wird. 


Die Function: 


— 93 G, G, 
wird nur unendlich, wenn der Nenner 0 wird, d. h. wenn 
92 tq. = 0,9, ctgq, ist; diese Gleichung hat in jedem Inter- 
vall 9, = a(2n—1)/2, m(2n + 1)/2 wenigstens eine Wurzel. 
Setzen wir nun F= G, + K, wo: 


N 


G, 


so ist nach dem oben Bemerkten N eine abnehmende Function 
von p?, also geht zwischen je zwei solchen Wurzeln X und folglich 
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auch F von — 00 zu +00, während H abnimmt; mithin hat — 


die Gl. (20) zwischen je zwei Wurzeln der Gleichung Var Fr 
= 0,9, ctgg, wenigstens eine (reelle) Wurzel. 


$4. Wasser zwischen zwei Kupferplatten. 


Setzen wir &,/&,=x, so wird, wenn der erste und dritte 
Cylinder von demselben Stoffe sind, q, =xg,, 1/d, = xö,. 
Bezeichnen wir von jetzt an der Bequemlichkeit halber di 
auf den zweiten Körper (das Wasser) bezüglichen Grössen 
mit & etc., die auf den dritten (die obere Kupferplatte) be- 
züglichen mit k, etc. und setzen: 


also: awh ax 
so geht die Gl. (20) über in: sdolow 
14 «4 

2 oder: 
ggg, nam 

is woe tg i W 
22) fo ög(q.); 4 wo: 


1—tg 9, ,tg «9, + q (tg 91, + tgx9,,) 
(22,) p(qı,)= 


lo 


Dabei ist nach Gl. (3), wenn sich g,,, give auf irgend 
eine Wurzel u, der Gl. (22) beziehen, und wenn wir: 


= v5, 
ga 


(23) 
2 (a2 2 
pi) = E - setzen, 
„2 2 
(24,) qius=— — #). 


Die Dimensionen der Cylinder mögen etwa denjenigen 
entsprechen, welche Weber bei seinen Versuchen anwandte; 


; Sich 
3etzt: 
1 G;,) 
| 
ogy 
= 
& 
>: 
+, 


H. Lorberg. 


bei diesen war (cm und Minute als Einheiten genommen) 
o = 8, £= 0,231, & = 1,023, x = 0,5; jedenfalls wollen wir 
weder &/& noch &,/& als sehr gross voraussetzen. Für die 
Leitungsfähigkeit & des Wassers will ich den Werth nehmen, 
der sich, wie ich in $ 5 und 6 zeigen werde, aus den We. 
ber’schen Beobachtungen als der wahrscheinlichste ergibt, 
k= 0,08317 für eine Temperatur von etwa 4° (der von 
Lundquist nach der Angström’schen Methode gefundene 
Werth ist für 40° = 0,09333); für k, und A, nehme ich die 
schon in $ 2 angegebenen Werthe. Ueber den Werth von 
h, die äussere Leitungsfähigkeit des Wassers, scheinen keine 
Bestimmungen vorzuliegen, und es lässt sich darüber um so 
weniger etwas angeben, als darin auch der Effect der Ver- 
dampfung an dem freien Rande der Wasserlamelle enthalten 
sein muss, welcher möglicherweise die Temperaturerniedrigung 
durch Strahlung bedeutend überwiegt. Ich will daher ?= 
h/k unbestimmt lassen; wäre h gleich dem Strahlungsvermö- 
gen des Kupfers = 0,006, so würde 3 = 0,0725 sein; jedenfalls 
wird man f beträchtlich kleiner als 1 annehmen dürfen. Dem- 
nach ist, wenn wir die für die Dimensionen der Weber’schen 
Beobachtungen geltenden Zahlen in Klammern beifügen: 


k= a? = 0,08317, £=1, & = 0,8262, h, = 0,006, 2, = 0,00012, 
a? = 60,52, 5=0,00166 . (= 0,00733), «=1,2103. (=0,2733), 


( 
& 
A= B, & = 0,00012. &, (= 0,00012), «<1(=}). 
a) o=0. Hier ist: 


2&? 
9° (0,0877 — A) (=0,0012— 


Ist &2>0, so muss g?>0 sein, da sonst nach (24,) auch 

q,2<0 sein würde, was nach dem zu Ende des vorigen § 
Bemerkten nicht méglich ist; sollte in diesem Falle eine 
Wurzel 9,°<0 existiren, so würde g<9,<n/2, also die 
linke Seite der Gl. (22) >0, dagegen die rechte <0 sein; 
es gibt daher keine Wurzel q,?<0. Ist dagegen 4,’ <0= 
— #2, so ist nach (23) 9?<(£?/o?)20ß; sollte es nun eine 
Wurzel g?<0 geben, so müsste: eilt 
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sein; in diesem Intervall ist aber tgg/g<1, dagegen nach 
(22,): 


z 5 1—tg*s 
dp(q,)>9 2(tg2+ ad tg xz) tg z 1+ad 2 


1,208 1+a0 
also jedenfalls >1. Sämmtliche dem Werthe o=0 ent- 
sprechende Wurzeln g? und q,? der Gl. (22) sind also positiv. 
Nun ist nach (24,): 

a = V/2Ve— 53, wo = 0987. 
(mit den Weber’schen Dimensionen = 0,16); 

ist also, wie wir annehmen wollen, &,/£<10, so ist 9, <4q, 
also bis g = §a ist g, < 2/2, mithin 9(q,) (in welchem wir 
das mit 0*:+,? multiplicirte Glied des Nenners vernachlässigen 
können) beständig abnehmend; da nun von g=0 bis g= 
a/2tgq/q von 1 bis oo beständig wächst, während 9(g,) 
anfangs —1/A bis — 00, dann von +00 an beständig ab- 
nimmt, so liegt in dem Intervall g=0 bis g= n/2 eine ein- 
tige Wurzel. 

Eine zweite, und nur eine, liegt in dem Intervall g = 
1/2, 3.2/2, wo tgg/q von —©o bis +00 wächst, während 
¢(%) abnimmt; für diese Wurzel ist nach GI. (24) u?> (a?/E*) n?, 
mithin bei den Dimensionen der Weber’schen Versuche 
">15, sodass schon nach einer Minute das betreffende 
Glied auf weniger als ein Milliontel seines Anfangswerthes 
herabsinkt; man kann daher dieses und umsomehr alle fol- 
genden Glieder schon nach 30” vernachlässigen. 

Wir haben hiernach nur die kleinste Wurzel g der Gl. 
(22,) zu berechnen. Indem wir zunächst ,? und A vernach- 
lissigen, ergibt sich, dass, wenn &,/£<10 ist, der der klein- 
sten Wurzel g entsprechende Werth von g, so klein ist, dass 
man mit einem Fehler <4.10-°tgg,=g, +4gq,° setzen kann, 
wodurch die Gleichung mit Vernachlässigung von ö?, Ad, 
übergeht in: 


fois 


°5) q—1=—xad+ha— q’?+(1—2xad) je 


Setzt man also g?=g,?+2, wo Go die kleinste Wurzel, der Gl.: 
Ann. d. Phys. Chem. N.F.XV 28 
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ist, so wird, wenn man: 


armasib ai 
an 


+2 = setzt, 


N r=(1 _ (2 (5 A+ -- —44+(4+2) 
a Q 41 =» 
Vernachlässigen wir in dem Factor der letzteren, an 
sich schon sehr kleinen Grösse den sehr kleinen Bruch Ö 


gegen 1, so erhalten wir schliesslich die den Werthen o= 
s=0 entsprechenden Werthe: 


1 


. 


(27) 1 = 


i desi! 


h 
N-1 


Mit den Dimensionen der Weber’schen Beobachtungen, 
wobei: 


«= 0,2733, 9,2 = 0,2501 
ist, gibt dies: 


= 0,2539 — 0,1472. ” = 0,00662—0,00002.. 
(28) 
u? = 0,3940 + 0,02. 

Der Radius 9 kommt in dem Ausdruck von g? nur in 
den Verbindungen &?/o.Ah,/k und &?/o.h/k vor, in u® nur in 
den Verbindungen A,/oe und h/o, hat also wegen der Klein- 
heit von Ah, und A nur einen sehr geringen Einfluss.; 4 kommt 
in g? nur in den Verbindungen a?/a?=&,/£.k/k, und [(2/o+ 
1/§,)h,/5, — 2/o.h/C) in nur in ersterer Verbindung 
vor; k, nur in der Verbindung 4/k,. Mit sehr grosser An- 

näherung wird daher Pi von k und k, unabhängig =. 
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„ proportional mit a? und unabhängig von A,, sodass bei 
Versuchen mit verschiedenen Flüssigkeiten der durch die 
Beobachtung bestimmte Exponent u? geradezu als Maass der 
Constante a? = k/{ betrachtet werden kann. Ferner ergibt 
sich leicht, dass sämmtliche Wurzeln u?, der Gl. (22) mit 
dem Wachsen einer der Grössen &, &, 9 abnehmen, dass 
also mit wachsenden Dimensionen der Platten: der Tempe- 
raturablauf langsamer wird. en W ash 
b) «>0. Hier kann man nach (23) setzen: ] 


r2 a,? 
a? 


also mit den Weber’schen Zahlen #, = 0,7801. Für 
o=1 ist 9, = 2,993 = 171°, die kleinste Wurzel q liegt 
zwischen 2/2 und zwischen und $2), und für 

lieselbe ist ,?<0, u? = a’ (m? /o? +49 > 9, sodass das 
etreffiende Glied schon in 1’ auf weniger als 0,0001 -seines 
Anfangswerthes herabsinkt. Die zweite Wurzel ist >; für 
c>1 sind die Wurzeln noch grösser. Die den Werthen 
s>0 entsprechenden Glieder des Ausdruckes (A) in $ 2 
können daher ee werden, umsomehr, als für ¢ > 0 
nach den Gl. (18), (11) und (II,) A,, von der Ordnung der 
3 ist. 

Wenn wir also die Temperatur erst etwa nach Verlauf 
einer Minute vom Beginn an betrachten, so wird dieselbe 
durch das dem Werth o=s=U entsprechende Glied des 
Ausdruckes (A) in $ 2 dargestellt, also durch: 


Mj 4) sin (9; 9 75) 
= Ayo er ut -| a = + Gio cos (gw) 
3 sin x.) ak. 
+ 2 J(n,) IB. + Ü;, cos 


Da die Coéfficienten B;,, C;, nach den Gl. (II,) des 
}3 mit «=?—, multiplicirt sind und ausserdem die Fac- 
toren von & (wenigstens in x, und u,) bei den Dimensionen 

ler Weber’schen Versuche sehr klein sind, so können -wir 


ie mit diesen Coéfficienten multiplicirten Glieder vernach- . 
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lässigen; setzen wir für ajo und ao die Werthe der Gl. (19) 
gin, wenden wieder die zu Anfang dieses Paragraphen ein- 
‚geführten geänderten Bezeichnungen an und setzen: 


f J V208; J 
fina (ER) ig) _ 


PT so erhalten wir für die Temperatur der unteren Kupferplatte, 
er des Wassers und der oberen Kupferplatte: 


- 2 i 
r: 
J cosxg, +4 cosg 


iP wo 9, q, und u? die in den Gl. (III) und (III,), resp. (28) 
as angegebenen Werthe sind, und wo x das Verhältniss der 
Zi Dicke der unteren Kupferplatte zu der der oberen, x für 
‘ jede Platte den durch ihre Dicke dividirten Abstand eines 
Punktes von ihrer unteren Fläche bedeutet. Wegen der 
_ Kleinheit der Grössen q,?= 0,00662 und A = 0,0001 bei den 
£ Dimensionen des Weber’schen Apparates schwankt der letzte 
Factor des Ausdruckes von u,, während z von 0 bis 1 wächst, 
nur zwischen 1 und 1-- 0,0034; die obere Kupferplatte kann 
daher in der That, wie es Weber voraussetzt, mit grosser 
Annäherung als ein isothermer Raum angenommen werden. 
Von derselben Ordnung ist die Abweichung der Temperatur 
der Unterseite der Wasserlamelle von 0°, welche letztere 
Weber voraussetzt; ihr Verhältniss zu der Temperatur der 


Oberseite ist nämlich nach 


4 
=6-1- -8*h — 0,0038. 
“ sin xq, sng q 
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Die Gleichung für g, welche Weber aus seinen in der 
Einleitung besprochenen Voraussetzungen ableitet!), lautet 
mit unseren Bezeichnungen: 

1 1 (2, 
(q) = (? ae 
@ 


während die Gl. (25) geschrieben werden kann: peat [7 


1 ee 2h 4a Ende 
af ‘gq= 1 + a?g? IE + +) | 


any anit] 


a? 


ome 


> 
2 2 2 
§ sıJ@ 
welche bei Vernachlässigung von Ah, A, a*/a? mit der Weber’- 
schen Gleichung übereinstimmt. 


$5. Berechnung der Leitungsfihigkeit des Wassers aus den 
Beobachtungen Weber's. 

Weber begann die Beobachtung 24’ nach dem Moment, 
wo das aus den zwei Kupferplatten und der dazwischen be- 
findlichen Wasserlamelle bestehende und auf der Zimmer- — 
temperatur befindliche System in den mit der Hülle von der 
Temperatur 0 umgebenen Raum gebracht und auf eine Eis- 
platte aufgesetzt war; nach dieser Zeit sind, wie im vorigen 
Paragraphen gezeigt wurde, alle Glieder der Ausdrücke (A) 
des $ 3 mit Ausnahme des dem Werthe 6 =0, s=0 ent- 
sprechenden vollkommen unmerklich geworden, sodass von 
da an die Temperaturen durch die Gl. (IV) des vorigen 
Paragraphen dargestellt werden, d. h, durch Ausdrücke von 
der Form: u=le#t, = 
wo C und ©, Functionen der Coordinaten sind. Die Tem- 
peratur u, eines bestimmten Punktes der oberen Kupfer- 
latte wird proportional der Galvanometerablenkung z ge- 
setzt (wobei es ganz gleichgültig ist, welchen Punkt man dazu 
wählt; dass C, nahezu von den Coordinaten unabhängig ist, 
kommt selbstverständlich nicht in Betracht); sind dann z, 
ud x„+ die Ablenkungen nach n und n+1 Minuten, so 
folgt aus der vorstehenden Gleichung: 


fa\ 


a Mlogz,— Mlogan+ı= Mu?, 


1) lc. p. 121. 
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wo M = 0,43429 der Modul der dekadischen Logarithmen ist, 
Um a? direct durch den so beobachteten Werth von u? aus: 
zudrücken, benutzen wir die Gl. (III,) des vorigen Paragra- 
phen, aus welcher folgt: 


1 2. h, 


WO @, 90; N durch die Gl. (26) a (27) bestimmt sind. 

Dieser Ausdruck zeigt, in welcher Weise k von der 
beobachteten Grösse u? und von den Constanten des Appa- 
rates abhängt. g, ist von beiden Leitungsfähigkeiten unab- 
hängig; bei dem Weber’schen Apparate war «= 0,2733, 
Jo” = 0,2501. Die Leitungsfähigkeit A, der Metallplatten 
kommt, ausser in Verbindung mit der sehr kleinen Grösse 
h,, nur im Nenner vor; ein Fehler dk, in der Bestimmung 
von A, Er in a? einen procentischen Fehler: 


z. B. ein von in k, (so viel die 
äussersten Abweichungen der verschiedenen Bestimmungen 
der Leitungsfähigkeit des Kupfers vom Mittel) gibt in k nur 
einen Fehler von 0,03°/,, was als ein besonderer Vorzug der 
Methode anzusehen ist. Dagegen gibt ein Fehler von n°), 
in der Bestimmung der Grössen u?, &, &,, ¢, ¢, auch einen 
Fehler von ungefähr n°/, in a®. Z.B. Weber setzt ¢, = 0,8262, 
während Wüllner?!) ¢ = 0,8079 angibt; diese Abweichung 
/& = 0,022 würde in a? eine Abweichung 0,91 .0,022.a° 
= 0,0016 geben. 

Für die Dimensionen des Weber’schen Apparates ergibt 


sich aus (V): h, h 
0,21836 . u?—0,2894 — 0,0046 . — 


1 — 0,01558 u? 

also wenn man Ah, = 0,006, ¢ = 0,8262 setzt: edisa d 
0,21336 u? — 0,00174 — 0,0046 mh eth 


1- 001558. 


und 
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mithin, wenn man u? = 0,39556 nimmt, welcher Werth sich, 
wie ich im folgenden Paragraphen zeigen werde, aus einer 
der Weber’schen Beobachtungsreihen als der wahrscheinlich- 
ste ergibt, und ¢=1 setzt: 

29) k = 0,08317 — 0,0046 .h, 

ınd zwar folgt aus dem im folgenden Paragraphen sich her- 
ausstellenden mittleren Fehler von u? in k ein mittlerer 
Fehler = 0,00014. Die Weber’sche Gleichung («) zu Ende 
des vorigen Paragraphen würde an Stelle der Gl. (V), wenn 
wir mit Weber 4 vernachlässigen, geben: 

er - (2 + +) = 0,21336 . u? — 02394." —0,08266, 

0 av Q 71 
also einen nur ganz unbedeutend abweichenden Werth; da- 
gegen nimmt Weber infolge einer anderen Berechnungsweise 
seiner Beobachtungen (vgl. $ 6) u?= 0,3680!) und erhält 
daraus k = 0,0768, als Mittel aus mehreren Beobachtungs- 
reihen & = 0,0745. 

Weber hat noch eine zweite Beobachtungsreihe ver- 
öffentlicht, bei welcher die Unterseite der unteren Kupfer- 
platte sowie die das System umgebende Hülle auf der con- 
stanten Temperatur 18,5° erhalten wurde. Für Wasser kann 


man nach Kopp?) für eine Temperatur x zwischen 0 
und 25°: 


= 1+46.10-° u — 77.10-7u?, 
sib 
ind nach Regnault: 


also: 
C, So 


setzen; ferner für Kupfer nach Fizeau?): 


und nach Bde‘): tam 
1) 1. ce. p. 308. 

rh 


2) Willner, Experimentalphysik 8. p. 71. tin 
3) Wüllner, Experimentalph. 3. p. 35. 
4) Wüllner, Experimentalph. 8. p. 46. 
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arnach ist für 18°: 


210 


“1s — 1 — 36.10-35.18 — 7. 10-*. = 1 — 0,00875, 


was, da: dg 240° de = — —0,0020 ist, 


0 


die für 18° geltenden Werthe: ale 
= 0,2709, PR 

gibt. Mit diesen Werthen erhält man: u 
0,21508 . — 0,2415. — 0,0048. er 


2 
a = ol 
18 1 — 0,01552. u? 


also für A, = 0,006, ¢, = 0,8345, £=0,9995, u? = 0,42877, 
welcher letztere Werth sich nach dem folgenden Paragra- 
phen aus den Beobachtungen als der wahrscheinlichste ergibt: 
(30) hs = 0,09108 — 0,0046 . A. 

Weber!) nimmt u* = 0,4085, woraus sich k = 0,0867, 
oder als Mittel aus mehreren Beobachtungsreihen ?) k= 0,0857 
ergibt. 

Für welchen Punkt des in der ersten Beobachtungsreihe 
für die Kupferplatte von 15° bis 4°, in der zweiten von 36° 
bis 22° gehenden Temperaturintervalles diese Werthe von 
k und k,, eigentlich gelten, lässt sich natürlich nicht ent- 
scheiden; da aber, wie ich im folgenden Paragraphen zeigen 
werde, die Beobachtungen keine deutliche Aenderung von k 
mit der Temperatur während einer Beobachtungsreihe erge- 
ben, so erscheint es ebenso begründet — oder, wenn man 
will, ebenso unbegründet —, diese Werthe für die Tempe- 
ratur 0 und 18,5° gültig anzunehmen, als für eine ideale 
Mitteltemperatur der Wasserlamelle, welche sich aus den in 
den verschiedenen Punkten und zu den verschiedenen Zeiten 
stattfindenden Temperaturen mittelst der Gl. (IV,) des $4 
berechnen lässt, und welche für die erste Beobachtungsreihe 
= 8,88", für die zweite = 23,2° sein würde. Bei der ersten 
Berechnungsart ergibt sich, wenn man: 

@u=1+a.18,5 setzt, = 0,00516; 


0 


1) Le. p. 319. 2) 1. e. p. 320. 


na 
bei 
Mit 
| 
tem 
| We 
Nak 
| | Zu §6. 
Er pon 
| 
ach 
| und 
mit; 
erst 
Zwi 
wo 
vier 
a 
4 
Ber. 
we 
- 
sch 
| 
— 


42877, 
ragra- 
argibt: 


),0867, 
0,0857 


rsreihe 
on 36° 
von 
it ent- 
zeigen 
von kh 
erge- 
n man 
['empe- 
ideale 
den in 
Zeiten 
des § 4 
gsreihe 
ersten 


bei der zweiten aus: Jeofledgif 


| 


=1+193.0, «= 0,0049. 
3,88 


Mit dem Werthe a = 0,00494 würde A,, = 0,08280 (1+ 36.«) 


= 0,09737 folgen, während Lundquist!) bei einer Mittel- 
temperatur von 38 bis 43° k = 0,0908 bis 0,0955 fand; in- 


dessen kann die vorstehende Berechnung von « aus den zwei — 


Weber’schen Beobachtungsreihen nur als ein ganz roher 
Näherungswerth angesehen werden. 


$6. Berechnung von u? aus den Weber’schen Beobachtungen. 
Abhängigkeit der Leitungsfähigkeit des Wassers von der 
Temperatur. 

Es bleibt jetzt noch die Art zu besprechen, wie der Ex- 
ponent u? der Gl. (V) aus den Weber’schen Beobachtungen 
zu berechnen ist. Weber hat für Wasser nur eine Beob- 
achtungsreihe bei einer Temperatur der Umgebung von 0° 
und eine solche für eine Temperatur von 18,5° vollständig 
mitgetheilt; ich gebe die erstere in Tab. I a. f. S. wieder. Die 
erste Columne enthält die Nummer der Beobachtung für eine 
Zwischenzeit von 10 zu 10 Secunden; die zweite den log z,, 


wo xz, die beobachtete Galvanometerablenkung; die dritte n 


die Differenz 4, je zweier successiven Logarithmen; die 
vierte die Abweichungen der 4, vom Mittelwerthe (log z, 


- log x,,) = 0,02668; die fünfte die von Weber zur Berech- _ 


nung von u? benutzten Werthe von logx, — logzu+s- 


Nach Gl. (a) des § 5 sollten nun die Zahlen der dritten ; 


Columne constant =4Mu? sein, ebenso die der fünften 


schliesst Weber auf eine Zunahme der Leitungsfähigkeit 
mit der Temperatur. Nun zeigt sich allerdings eine Ab- 
nahme der Werthe von 4, in den Zahlen der letzten Co- 


lumne, welche die Summe von je sechs successiven Werthen 


von 4, sind; noch deutlicher ist diese Abnahme beim Ben- 


N 


= Mu?; aus den Abweichungen derselben vom Mittelwerthe 


zin, für welches Weber ebenfalls eine vollständige Beobach- — | 


tungsreihe mittheilt. Indessen lehrt ein Blick auf die Zahlen 


1) Lundquist, Upsala Universitets Arsskrift, 
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Tabelle I. | Tabelle II. 


log | 19 lo 


z, 108; 


SD AD 


0 |2,42570 | 0,02551 '_0,001171 0,1 0,16611 0,17507. 0,17517 
N 40019 02838 | + 170; 16567 17068 17414 
87181 | 02958 + 290; 16579 17784 17539 
| 34993! 02563 16354 | 17327 1736 
31660, 02969 | 16248 | 16745 16985 
28691 | 02732 16208 17072 
25959 | 02507 16199 | 17582 
| 23452 | 02850 16337 17933 
20602 | 02733 16031 | 17173 
17869 | 02457 15916 17422 
| 15412} 02929 16024 17216 
| 12483}. 02723 15822 16399 pianis 
09760 | 02640 15609 15589 
| OT115| 02544 | 15628 
| 04571 | 02618 15529 0,17136 ddiald at 
01953! 02565 15265 
11,99888 | 02727 15502 
| 96661 | 02510 — 15571 180 Jet 
94151) 02664 ind. uf; 
| 91487 | 02445 g| | THUS IH u 
| 89042; 02354 T sale 
2805 
81090 | 02557 sib 
0,02668 OL us OL soz tiosandeai 
| x) gta 2 sih 


der vierten Columne, dass beim Wasber diese Abweichungen 
durchaus keinen regelmässigen Gang befolgen, den man durch 
einen mathematischen Ausdruck darzustellen hoffen könnte. 
Dessenungeachtet habe ich die Theorie unter der Annahme 
durchgeführt, dass A, ¢, k,, ¢, Functionen der Temperatur 
sind, und zwar k und £ quadratische Functionen, da es nach 
dem sonstigen Verhalten des Wassers nicht wahrscheinlich 
ist, dass k sich durch eine lineare Function der Temperatur 
genügend darstellen lassen sollte, wie dies ja von ¢ durch 
die Beobachtung constatirt ist. Man erhält unter dieser An- 
nahme nach einer Zeit, nach welcher sich bei Voraussetzung 
der Constanz jener Grössen u, (und ebenso u) ‘durch einen 
Ausdruck von der Form: 

(a) u = 


darstellen lassen würde, ies einen Ausdruck von der Form: 
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b) k=k,(l+eu+ Pu) 
setzt und für die Temperaturcoéfficienten von A, £, & 
2 $ 5, p. 440 angegebenen Werthe nimmt, für die Punkte 
65 ay oberen Fläche der oberen Kupferplatte, deren  Tempe- ® 2 
35 ratur beobachtet wurde: | 5 
00 am 
(c) | a= 0,0125 — 6,4450 . 
87 | - 0,0007 + 0,3403. + 28,730. — 74,180.38 
t ist. Der Versuch, nach der Formel (a) die Weber’schen Be- __ 
obachtungen mittelst der Methode der kleinsten Quadrate 
if: zu berechnen, hat indessen das im voraus erwartete Resultat — Er 
bestätigt, dass die Genauigkeit der Beobachtungen nicht hin- __ 
En. 5 reicht, um eine solche Berechnung — wenigstens auf Grund 
der einzigen vorliegenden Beobachtungsreihe — zu lohnen, 
ie weshalb ich die betreffenden Rechnungen hier unterdriicke. __ 
Be, Eine ungefähre Schätzung des Einflusses der Veriinderlich- __ 
"MEARE keit jener Grössen erhält man, wenn man für « den oben = 
aus k, und k,, gefundenen Werth 0,00516 oder 0,00494, oder 
den Mittelwerth 0,005 nimmt und vernachlässigt; dies gibt? 
Be. a= — 0,0197, b = 0,0007, wodurch aus (a) folgt: E 4 
ngen a 
as 1 — 0,01237 e + 0,00032 e 
ratur Hiernach nimmt, wenn n von 0 bis 18 wächst, h, dem Zahlen- 7 
nach werthe nach bestiindig ab von — 0,00267 bis — 0,00085, ist " 
nlich also viel kleiner als die beobachteten Abweichungen der 
ratur Werthe von A, voneinander, welche nach der fünften Ookaind $ 
lurch von Tab. I bis auf 0,014 gehen, und erhebt sich schwerlich ad 
- An- viel über die Grenzen der Beobachtungsfehler; denn einem I 
zung Ablesungsfehler dx, in h, ein möglicher Fehler: 
also fiir den ae Werth x, = 266 ein Fehler 0,004 dam a 
‘orm: für den kleinsten a, = 87 ein Fehler 0,012 dx,, also ein — 2 


a 
q 
2 
—— 
— “te. 2 
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Fehler, welcher, wenn man einen Ablesungsfehler dz, = 0,4 


— Sealentheile als möglich annimmt, zwischen 0,0016 und 0,0048 
schwankt. Ausserdem folgt aus den in (c) angegebenen Werthen, er 
unabhängig von der obigen, immerhin unsicheren Annahme B 
fiber den Werth von «, dass, wenn «> 0,0023 ist, A, mit he 
wachsendem n wächst und nicht, wie Weber aus den Zahlen ‘ 
_ der fünften Columne von Tab. I schliesst, abnimmt. B 
j Wenn demnach die Veränderlichkeit der Grössen A, £, 
k,, & mit der Temperatur nicht hinreicht, die in der vor- 
stehenden Tabelle hervortretenden Unregelmässigkeiten zu 
_ erklären, so handelt es sich darum, eine andere Erklärung 
 aufzufinden. Eine solche — wenigstens für den grössten 
Theil der erwähnten Unregelmässigkeiten — glaube ich im od 
folgenden, schon in der Einleitung berührten Umstande nach- 
weisen zu können. Das System der zwei Kupferplatten und 
der dazwischen befindlichen Wasserlamelle wurde in einem 
bestimmten Moment auf eine Eisplatte herabgelassen und es 
sofort mit einer „dauernd auf 0° abgekühlten“ cylindrischen Ce 
Kappe von Kupferblech umgeben. Dass nun dabei, wie 
Weber annimmt, die Hiille wirklich von Beginn der Beob- rei 
achtungen an die Temperatur 0° haben sollte, ist schwerlich 
zu verbürgen; bezeichnen wir demnach mit # die Tempera- 9 
tur der Hülle, mit — r, den constanten Temperaturüberschuss 
der Unterseite der unteren Kupferplatte über die Tempera- N: 
tur der Umgebung, mit — r, den daraus resultirenden sta- de 
tionären Temperaturüberschuss der oberen Kupferplatte, so 
ist der wirkliche Temperaturiiberschuss dieser Platte über 
0° (von welchem man annehmen kann, dass er in der That 
beobachtet wurde’), da die zweite Löthstelle des Thermoele- be 
ments durch Eis dauernd auf 0° erhalten wurde): log 
u=t—rt,+U, de 
wo U= Ae~“ der in § 4 bestimmte Ausdruck ist; setzen 10] 
wir also die (jedenfalls positive) Temperatur %—r,=r, so gil 
tritt an Stelle der Gl. (a’) die folgende: let 
oder, wenn wir an Stelle der Temperaturen die proportio- Za 
nalen Galvanometerausschäge setzen: M; 


1) Vgl. Weber, Le. p. 124. 


al 
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Dabei kann # und somit auch r eine Function der Zeit 
n, sein; wir werden indess annehmen dürfen, dass zur Zeit ds 
m Beginnes der Beobachtungen r oder s schon als constant 
ut betrachtet werden kann. Aus der Gl. (1) folgt nun, wenn ; 
on n die Ordnungszahl der von 10 zu 10 Secunden augeithrien 

Beobachtungen ist: 
en A 
oder, da jedenfalls (s/A)* vernachlässigt werden kann: 
ch- 

: 
ind es nimmt also in der That, wie es die Zahlen der fünften * 
en Columne in Tab. I zeigen, mit wachsendem n ab. 
wie Um nun zunächst einen Näherungswerth von u? zu be- 5 
ob- rechnen, leiten wir aus (1) die Gleichung ab: y ar 
ich ut 

ra- Nach dieser Gleichung habe ich in Tab. II p. ‚442 aus 
sta- den in Tab. I angegebenen Werthen von z, die Werthe von: 
, so 
ber log = Mu? und log u? 
‘hat — — Tn+18 
ele- berechnet; dass dieselben noch mehr .als die Werthe von 

log z„/xn+s von der Constanz abweichen, ist nicht zu verwun- 

dern, da ein Ablesungsfehler dx, einen Fehler M(dz,/x,) in 
tzen “log dagegen einen Fehler in log (un — 
» 80 gibt; ein Ablesungsfehler dx, = 0,4 Scalentheile würde in den 


letzten Werthen von logz. — rn+¢/%n46—2n419 einen Fehler 

= 0,011 zur Folge haben. Jedenfalls zeigt sich in diesen 
rtio- Zahlen keine Spur eines gesetzmässigen Ganges mehr. Das 
ae Mittel aus den beiden in Tab. II angegebenen Mitteln ist 
My? = 0,17161, woraus = 0,8951. 
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Weiter folgt aus (1) die Gleichung: bier « 
. 19) sap 1 bas 
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Tab. III aufgeführten Werthe von: 


Gn = Xn46 — eK x, = 
unc = em = dies 


Tg) „Tabelle II. Tabelle IV. ve Spu 


lich 


In | Un Rei 


0,17262 | 0,17202 
17258 17304 
17318 17207 
17135 17089 | 
17050 17140 | 
17091 17095 | 
17142 | 17048 
17351 17209 | 
17098 17073 101 
17042 16951 293 
17231 | 17284 60 
17099 17291 117 
16955 17289 | g | 115 
1008 ,| 017163 
70538 
17238 54 
17433 all 
17693 | 8°! 


| ih | 0.17184 aadiee 
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Aus den Mittelwerthen der Tab. III ergibt sich: 

nehmen wir den Mittelwerth s=8,25, so folgt, da der Reduc- 
tionsfactor der beobachteten Galvanometerausschläge auf 
Temperaturen = 4, ist, r= #— r, = 0,5°, ein wohl kaum als 
unwahrscheinlich zu bezeichnender Werth. Liesse sich der 
In = — durch die Gl. (a), d.h. durch: 


= 8,24; 
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zu= Ae (1 +ae ® +be ® ) noe 
darstellen, so miisste: er 


(1—e 6 Je 3 6 )e 6 


sein, es müsste also je nach den Werthen der sehr kleinen 


Constanten a und 5 g, mit wachsendem n entweder beständig 
zunehmen (dies würde unter der wahrscheinlichen Voraus- 
setzung &> 0,0023 stattfinden) oder beständig abnehmen 
oder ein einziges Maximum oder Minimum haben; von allem 
diesem zeigen die vorstehenden Werthe von g, und g,, keine 
Spur, sondern dieselben sind constant innerhalb der vermuth- 
lichen Grenzen der Beobachtungsfehler, welche bei der ersten 
Reihe = (1+e“)dx= 1,1dx,, also, wenn wir dz, = 0,4 
setzen, = 0,7 angenommen werden können. 

Mit dem Werthe s= 8,25 ergeben sich nun die in Tab. IV 
a. v. S. aufgeführten Werthe von: 
= Mu’, 
n+12 
leren Mittel 0,17184 und 0,17163 sind. Die dritte und 
vierte Columne enthalten die Abweichungen von den (in der 
gleich anzugebenden Weise berechneten) Mittelwerthen 0,17184 
und 0,17174; dieselben sind, wie man sieht, bedeutend klei- 
ner als bei den Werthen von logz„/z.+s der Tab. I, im 
Maximum, wenn wir die vier letzten Beobachtungen, bei 
denen wegen der Kleinheit von x, die Beobachtungsfehler 


= Mu? und hi,= 4 "log - 


+67 


einen bedeutenden Einfluss haben, ausschliessen, bei u 


0,00229, bei A, 0,00130; sie gehen also schwerlich über die 
Grenzen der Beobachtungsfehler hinaus, welche, wie schon 


oben angegeben, wenn man einen Ablesungsfehler von 0,4 


Scalentheilen als möglich annimmt, bis auf 0,0048 gehen 
können. 
Zu- oder Abnahme mit der Zeit verschwunden. 

Um aus A, und A, genauere Werthe von Mu? zu erhal- 
ten, ist es nicht rationell, einfach das Mittel zu nehmen; 


einmal weil dabei das Gewicht jeder einzelnen Beobachtung 2 


nicht berücksichtigt wird, welches = 6?" gesetzt werden kann, 


Jedenfalls ist hier jede Spur einer gesetzmässigen — 
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wenn d= eW*'® ist, worin für u? der erste Näherungswerth 
0,3951 genommen werden kann; und zweitens, weil in: 


> [log (x. — 8) — log — s)] => log — 8) -2 log 5) 


die mittleren Beobachtungen von n=6 bis xn = 18 heraus- 
fallen würden. Sondern nach den Principien der Methode 
der kleinsten Quadrate hat man die Gleichung Mu?=h, 
mit Ö* zu multipliciren, wodurch sich die (allerdings von 
den gewöhnlichen Mittelwerthen kaum abweichenden) Werthe 
ergeben: 


35°" 


Mu= =0,17184, 
(Die Methode der kleinsten Quadrate wiirde eigentlich eine 
gleichzeitige Berechnung der drei Unbekannten p?, s und A 
in Gl. (1) verlangen; ich habe indessen gefunden, dass eine 
solche Berechnung keine genauere Uebereinstimmung gibt, 
weil dabei in den Coéfficienten die Grösse u? vorkommt, für 
welche doch ein Näherungswerth gesetzt werden müsste.) 
Der mittlere Fehler der ersten Bestimmung ergibt sich 
= 0,00030, der der zweiten = 0,00028, woraus ein mittlerer 
Ablesungsfehler von 0,195, resp. 0,196 Scalentheilen folgt. 
Die gewiss durchaus zulässige Grösse dieses Ablesungsfehlers 
ist ein Beweis, dass die Abweichungen der einzelnen Werthe 
von Mu? sich in der That vollständig aus Beobachtungs- 
fehlern erklären lassen, dass also eine Abhängigkeit 
der Leitungsfähigkeit des Wassers von der Tem- 
peratur aus den Weber’schen Beobachtungen sich 
nicht constatiren, geschweige berechnen lässt. 

Aus dem Mittel Mu? = 0,17179 der zwei vorstehenden 
Werthe ergibt sich als wahrscheinlichster Werth: 

*= 0,39556, mit einem mittleren Fehler = 97° —0,00067. 
Dieser Werth weicht beträchtlich von dem Mittelwerthe Mu? 
= 0,15980 der fünften Columne von Tab. I ab, noch mehr 
von dem Werthe 0,15619, welchen Weber!) als Mittel aus 
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sämmtlichen Beobachtungsreihen ableitet und zur Berech- 
nung von & benutzt. 

Die zweite von Weber vollständig mitgetheilte Beob- 
achtungsreihe für Wasser wurde bei einer Temperatur der 
Umgebung von 18,5° angestellt. Für diese erhalten wir die 
in Tab. V angegebenen Werthe der in Gl. (2) vorkommen- 
den Quotienten, wobei wieder n die Ordnungszahl der von 
15 zu 15 Secunden angestellten Beobachtungen bezeichnet. 


Tabelle V. 
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'2,39252| 0,18677 
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/erthe Tabelle VI. Tabelle VII. 
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Mit dem Mittelwerth Mu? = 0,18572 der drei darunter- 
stehenden Mittel ergeben sich, entsprechend der Gl. (4), 
die in Tab. VI aufgeführten Werthe von: 


und * t=s(lL—e ) 
woraus s= 4,77 und s=4,98. Mit dem Mittelwerthe s=49 

sind in Tab. VII die Werthe von: 

2 

berechnet, deren Mittel 0,18632 und 0,18609 sind; die in der 
oben angegebenen Weise nach der Methode der kleinsten 
Quadrate berechneten Mittel sind 0,18633 und 0,18609. Aus 
dem Mittel dieser zwei Werthe Mu? = 0,18621 ergibt sich 
schliesslich als der wahrscheinlichste Werth: 24 

u? = 0,42877. 

Strassburg, 10. März 1881. 
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ais die Verdichtung von Gasen 
an Oberflächen in ihrer Abhängigkeit von Druck 
und Temperatur; von Heinrich Kayser. 
Zweiter Theil. 


In dem ersten Theile dieser Arbeit!) habe ich die Ver- 
dichtung der Gase durch die Kohle untersucht.?) Ich habe 


1) H. Kayser, Wied. Ann. 12. p. 526—537. 1881. 

2) Hr. Chappuis hat mir brieflich mitgetheilt, dass er das spec. 
Gewicht der Kohle etwa gleich 1,5 gefunden hat, während meine An- 
gaben in Uebereinstimmung mit denen von Saussure um 0,51 schwan- 
ken. In der That sinkt luftleere Buchsbaumkohle im Wasser unter, und 
ich habe bei Wägung im Wasser das spec. Gewicht um 1,4 liegend ge- 
funden. Es sind demnach bei einem Cubikcentimeter Kohle höchstens 
0,38 cem von Kohlensubstanz erfüllt, der übrige Raum von 0,62 ccm ist 
von Poren eingenommen. Die in dem ersten Theile der Arbeit gegebe 
nen Zahlen bleiben daher noch gültig, wenn man überall noch 0,62 sub- 
trahirt, nur stellen sie die von 1 cem Kohle _— Kohlensubstanz) adsor- 
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die Erscheinungen nach einem Vorschlage von Herrn E. 
du Bois-Reymond als Adsorptionserscheinungen be- 
zeichnet, während sie gewöhnlich Absorption genannt und 
somit zusammengeworfen werden mit der Absorption der 
Gase durch Flüssigkeiten oder auch mit der Absorption der 
Wärme, des Lichts. Bei allen diesen Absorptionserschei- 
nungen hat man es mit Vorgängen zu thun, welche sich in 
den Zwischenräumen der Molecüle der Körper abspielen. 
Die Adsorptionserscheinungen dagegen gehen nicht zwi- 
schen den Molecülen, sondern an freien Körperoberflächen 
vor sich und sind durchaus nicht von der Grössenordnung 
molecularer Abstände, wie die im Folgenden anzugebenden 
Versuche gezeigt haben. Mir erscheint daher die Einfüh- 
rung eines besonderen Namens für die ihrem Wesen nach 
so anderen Vorgänge durchaus gerechtfertigt. 

Nach Beendigung der Versuche mit Kohle wandte ich 
mich zur Untersuchung der Adsorption an Glasflächen. 

Den wichtigen Schritt von porösen Körpern mit unbe- 
kannter Oberfläche zu Bündeln von Glasfäden mit bekannter 
Oberfläche hat Magnus!) gemacht. Die adsorbirten Gas- 
mengen sind so klein, dass man Messungen nur an grossen 
Oberflächen anstellen kann, und da war die Benutzung von 
Glasfäden, allenfalls auch noch von Mikroskopdeckgläschen 


birte Gasmenge dar. Wesentlich geändert wird dagegen der Vergleich 
der Resultate von Joulin, Chappuis und mir: es werden von 22,5 g 
Kohle bei 19° adsorbirt folgende Gasmengen, diese redueirt auf 0° und 


300 | 400 | 500 | 600 | 700 


> | | 

E& Kayser .| 220 | 370 | 470 | 560 610 660 | 730 
55 Chappuis | 250 | 450 580 | 680 760 820 | 870 
ZS Joulin.. 280 | 530 700 | 790 " 870 950 | 1000 


Die Zahlen werden einander ähnlicher, Pfaffenkappelkohle steht in der 
Mitte zwischen Buchsbaum und Erle, und zwar adsorbirt die dichteste 
Kohle am wenigsten, die lockerste am meisten Gas, was ich gleich hier 
hervorheben will. 

1) Magnus, Pogg. Ann. 89. p. 604. 1853. 
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der einzige mögliche Weg. Derselbe ist dann auch später 
von Fr. Weber!) und Chappuis?) eingeschlagen worden. 

Weber glaubte aus seinen Zahlen ein Gesetz ableiten 
zu können (welches indessen falsch ist), jnämlich, dass die 
Mengen der verdichteten Gase proportional der Wurzel aus 
ihrer Dichte seien. O. E. Meyer?) hat sogar auf diese An- 
gabe hin eine Theorie der Adsorption zu entwickeln ge- 
sucht. 

Leider hat Weber seine Versuche nie publicirt, sodass 
man sich selbst kein Urtheil über dieselben bilden kann. 

Das Glas wurde zu meinen Versuchen auf ein grosses, 
4m im Umfang haltendes Rad gesponnen, welches sehr schwer 
war, um die Umdrehungsgeschwindigkeit, von welcher die 
Dicke des Fadens wesentlich abhängt, möglichst constant zu 
halten. Das Rad wurde entweder von einem Gasmotor oder 
mit der Hand gedreht; an seiner Axe war ein Tourenzähler 
angebracht, welcher die Zahl der gemachten Umdrehungen 
und damit die Länge des Fadens angab. Glaubte ich, genug 
Fäden zu haben, so wurde das ganze Bündel vom Rade ab- 
genommen, in etwa 12 cm lange Stücke zerschnitten und ge- 
wogen. Ich benutzte durchweg Thüringer Glas mit dem spec. 
Gewicht 2,45. Aus der Länge, dem wirklichen Gewicht der 
Fäden und dem spec. Gewicht liess sich der mittlere Quer- 
schnitt und damit die Oberfläche der Fäden berechnen. Um 
zu ermitteln, ob der Querschnitt in der That gleichmässig 
genug ist, um ihn aus einer Gesammtwägung zu bestimmen, 
habe ich einige mal kürzere Stücke, 100 bis 200 Um- 
drehungen, einzeln gewogen und mich überzeugt, dass die 
Gewichtsdifferenzen für gleiche Längen noch nicht 0,5"), 
betrugen. Natürlich gilt das nur für das in einer Sitzung 
gesponnene Glas, während an verschiedenen Tagen, wo die 
Gebläseflamme anders regulirt, auch die Radgeschwindigkeit 
eine andere ist, erhebliche Unterschiede der Fadendicke ein- 
treten können. 

Die Fäden wurden in das Adsorptionsgefäss gefüllt, 


1) Weber, Tagebl. d. 45. Naturf.-Vers. Lpz. p. 113. 1872. 
2) Chappuis, Wied. Ann. 5. p. 1. 1879. 
3) O. E. Meyer, Theorie der Gase, p. 308. 1877. 
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welches an einer Seite noch nicht zugeblasen war, und dann 
das Gefäss zugeschmolzen. Die ersten Versuche wurden mit 
Fäden von mässiger Länge, 5 bis 10 km, angestellt; indess 
nach wochenlangen Versuchen überzeugte ich mich, dass die 
Adsorption zwar erkennbar, allein viel zu klein sei, als dass 
nicht ihr Gang von Beobachtungsfehlern vollkommen ver- 
deckt würde. 

Nun wurden Glasfäden, deren Gesammtlänge bis zu 
100 km ging, wodurch ich eine Oberfläche von etwa 12 qm 
erhielt, verwandt; aber auch hier blieb das Resultat für die 
meisten Gase ein vollkommen ungenügendes; nur bei Am- 
moniak, welches sich durch besonders starke Adsorption aus- 
zeichnet, waren brauchbare Resultate zu verzeichnen. Da- 
gegen machte sich bei NH, ein anderer Uebelstand geltend, 
nämlich, dass auf die Dauer die Hähne und Schliffe nicht 
dicht halten: das Fett wird verseift, und nun kommt Diffu- 
sion mit ins Spiel, sodass man scheinbar enorme Adsorption 
erhält. 

Ich erkannte schliesslich, dass mit meinem Apparate 
nichts zu machen sei, dass sämmtliche Hähne und Schliffe 
daraus entfernt werden müssten. Dies ist nun glücklicher- 
weise möglich, indem man die Hähne nach einem Vorschlage 
von Hagen!) durch U-förmige Röhren ersetzt, die ich, da 
sie die Stelle von Hähnen, resp. Ventilen, (bei der Töpler’- 
schen Pumpe) vertreten, als Ventilröhren bezeichne. Die- 
selben werden sich vielfach ausserordentlich zweckmässig 
zeigen, namentlich, wenn man mit kleinen Drucken arbeitet; 
unbequemer, aber noch brauchbar bleiben sie bis zu Drucken 
von etwa 2'/, Atmosphären, wobei sie schon eine Länge von 
2m haben müssen. Da ich bis zu etwa zwei Atmosphären 
zu gehen beabsichtigte, so nahm ich eine Länge von etwa 


-1,6 m. 


Mein Apparat nahm nun die auf Taf. IV Fig. 4 gege- 
bene Form an; er zerfällt in drei Theile: der Gasbehilter A, 
der zur Messung bestimmte Theil B, das Adsorptionsgefäss 
(. Diese drei Theile sind durch Kundt’sche Glasfedern, 
welche in der Figur fortgelassen sind, verbunden. 

1) Bessel- Hagen, Wied. Ann. 12. rar 480. 1881. sib dona 
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Das Gasometer A ist eine Glaskugel von etwa 11 In- 
halt, an welche oben und unten ein Rohr angeblasen ist, 
Das untere Rohr ist durch einen Hahn G verschliessbar, 
taucht im übrigen aber bis etwa an die Kugel in ein Ge- 
fäss Z mit Quecksilber. Das obere Rohr hat ein Seiten- 
röhrchen K und führt selbst zu dem ersten Ventilrohr D. 

Es ist noch zu bemerken, dass das absteigende Rohr 
der Ventilröhren nicht eben so weit sein darf wie das auf. 
steigende; soll das Gas, wie bei mir, in der Richtung von 4 
nach C eintreten, so muss das rechts liegende, aufsteigende 
Rohr D, weiter sein als D,; ist nämlich in B und C der 
Druck geringer als in A (was immer der Fall ist, wenn man 
durch Oeffnen des Ventils neues Gas von A herüberschaffen 
will), so steht das Quecksilber im rechten Schenkel des Ventils 
höher als im linken; soll nun das Gas von links nach rechts her- 
über, so würde es die Quecksilbersäule in die Höhe und in die 
übrigen Theile des Apparates schleudern, wenn die Quer- 
schnitte der Röhren nicht so verschieden sind, dass das Gas in 
einzelnen Blasen durch das Quecksilber in die Höhe steigen 
kann. Bei meinem Apparat waren die Durchmesser der Röhren 
etwa 1,5 und 5 mm, was sich als genügend zeigte. Um doch 
etwa in die Höhe spritzendes Quecksilber aufzufangen, endigten 
die weiten Röhren in Kugeln, in welche die weiterführenden 
Röhren in Form einer nach oben gekrümmten Spitze einge- 
schmolzen waren, wie es die Figur zeigt. Bei sehr vorsich- 
tigem Arbeiten sind indessen diese Kugeln nicht nöthig, und 
sie wären besser fortgeblieben. 

An das Ventilrohr D schliesst sich mittelst Capillaren 
das Maassrohr £; es ist dies ein in Centimeter getheiltes, sorg- 
fältig mit Quecksilber calibrirtes Rohr von etwa 1 cm Weite. 
Daran schliesst sich das zweite Ventilrohr F, ebenso einge- 
richtet wie das erste, daran dann vermittelst Capillaren das 
Adsorptionsgefäss C, bestehend in einem cylinderförmigen 
Gefäss von etwa 20 cm Länge und 5 cm Durchmesser. 

An die Ventilröhren sowohl wie an Esind unten Schläuche 
befestigt, welche zu Quecksilbergefässen führen, die man 
heben und senken kann. Unterhalb der Ventilröhren sind 
noch die Hähne H und J angeblasen, um die Communication 
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des Quecksilbers in den Röhren mit dem äusseren Queck- 
silber aufheben zu können. 

Sämmtliche bei der Messung mit Gas erfüllten Räume, 
also D,, die verbindenden Capillaren zwischen D, E, F und 
C, und das Ventilrohr F .waren durch Quecksilberwägung 
ealibrirt. 

Das ganze, sehr zerbrechliche Röhrensystem war auf 
einem starken Brette befestigt und dies am Tische ange- 
schraubt. \ 

Zur Bestimmung der Temperatur des Gases hing neben 
A ein in Fünftelgrade getheiltes Normalthermometer. 

Gearbeitet wurde mit dem Apparate folgendermassen: 
Das Quecksilber in den Ventilröhren wurde soweit gesenkt, 
dass dieselben offen waren, dann die Hähne H und IJ ge- 
schlossen. C mit den Glasfäden wurde in ein Oelbad von 
300° gebracht. Das Seitenröhrchen AK wurde durch ein 
Hahnstück mit der Tépler’schen Pumpe verbunden und der 
ganze Apparat stehen gelassen, indem von Zeit zu Zeit 
einige Pumpenzüge das sich loslösende Gas entfernten und 
den Druck auf etwa 0,001 mm erhielten. Hahn G war dabei 
geschlossen, sodass der Gasbehälter mit ausgepumpt wurde. 
Nach 24 Stunden wurden die Hähne H und I geöffnet, das 
Quecksilber steigt bis zur Barometerhöhe und schliesst die 
Räume C, Eund Avoneinanderab. Nun wird der Hahn zwischen 
Gasbehälter und Pumpe geschlossen, die Pumpe entfernt, 
und statt ihrer der Gasentwickelungsapparat angebracht; 
öffnet man wieder den Hahn, so saugt A sich voll Gas; 
dann wird G geöffnet und noch 5 bis 101 Gas durch 4 hin- 
durchgetrieben, welches durch @ und das Quecksilber in Z 
entweicht; endlich wird das Röhrchen K zwischen 4 und 
dem Hahn abgeschmolzen. 

Es ist nun der ganze Apparat vollständig abgeschlossen, 
alle Theile sind zusammengeschmolzen, es kann also weder 
Gas heraus noch hinein; die einzigen Oeffnungen sind die 
bei @, H, I und am unteren Ende von E, und diese sind 
durch Quecksilbersäulen von kleinem Querschnitt verschlos- 
sen, sodass wohl keine merkliche Diffusion hindurch statt- 
finden kann. 
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Es wird nun aus A Gas in den Theil B hinübergebracht, 
indem man Hahn H öffnet und M soweit senkt, dass das 
Ventil offen wird; in Blasen steigt das Gas durch D, in die 
Höhe und gelangt nach E. Hat man genug Gas, so wird 
M wieder gehoben, sodass das Ventil abgeschlossen ist, und 
Hahn H geschlossen. Dann wird der Stand des Quecksilbers 
in D,, E und F, abgelesen, ausserdem die Niveaudifferenz des 
Quecksilbers in E und O mittelst Kathetometer, endlich Ther- 
mometer und Barometer, — damit ist die in B eingelassene 
Gasmasse bestimmt. Dann wird E in Verbindung mit C ge- 
bracht, indem man J éffnet, N senkt; das Gas tritt in Blasen 
durch F,, endlich ist das Ventil ganz frei von Quecksilber; 
in dieser Stellung wird J geschlossen und dann 24 Stunden 
gewartet, während C in einem Bade von der gewünschten 
Temperatur steckt. Dann wird wieder das im Apparat vor- 
handene Gas bestimmt durch Ablesung an D,, E, O, Ther- 
mometer und Barometer. Die Differenz zwischen den beiden 
gemessenen Gasmassen gibt die adsorbirte Masse. 

Um zu höherem Druck überzugehen, wird neues Gas zu- 
gelassen. Dazu wird zunächst J geöffnet, N gehoben, also C 
von E getrennt. Es wird dabei die von der ersten Füllung 
im Apparat noch vorhandene Gasmenge in D,, E, F,, — 
deren Masse man kennt, — zuriickgenommen. Dann wird 
durch Oeffnen von H, Senken von M neues Gas aus A nach 
B geschafft, hier gemessen, E in Verbindung mit C gebracht 
u. s. w. Alle Manipulationen sind ebenso einfach auszu- 
führen, wie umständlich zu beschreiben; es ist genau dasselbe 
Verfahren, wie bei dem alten Apparat, nur dass an Stelle 
des Oefinens und Schliessens der Hähne F und C dort, hier 
Heben und Senken des Quecksilbers in den Ventilröhren 
D und F getreten ist. 

Statt des Gases, welches aus dem Gasreservoir A ent- 
nommen wird, tritt Quecksilber aus Z in dasselbe ein, 80 
dass das Gas hier immer nahezu Atmosphärendruck behält. 

Bei den Messungen wurden die Volumenbestimmungen 
bis auf 0,01 ccm gemacht, die Druckablesungen bis auf 
0,1 mm. Ich glaube nicht, dass die Fehler in der Volumen- 
bestimmung durch falsche Calibrirung oder Ablesung je 
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0,1 ccm erheblich überschritten haben können. Eine weit 
beträchtlichere Fehlerquelle dagegen wird die ungenügende 
Temperaturbestimmung sein; da mein Apparat über 1,6 m 
hoch war, und die Temperatur in verschiedenen Höhen des 
Zimmers bekanntlich erheblich variiren kann, so mögen 
häufig die oberen Theile eine andere Temperatur gehabt 
haben als die, welche ich an E ablas. Um diesen Einfluss 
möglichst gering zu machen, waren sämmtliche Röhren Capil- 
laren; leider sind solche aber nicht brauchbar für D, und 


_ E, auch sind die Kugeln an den Ventilröhren in dieser Be- 


ziehung sehr schädlich. Jedenfalls schreibe ich die grösse- 
ren vorkommenden Beobachtungsfehler hauptsächlich diesem 
Umstande zu. 

Mit diesem Apparate, welcher tadellos functioniren zu 
müssen schien, da jeder Verlust von Gas ausgeschlossen war, 
glaubte ich die Aufgabe lösen zu können, die Adsorption 
von Gasen an Flächen von Glas und Metallen als Function 
von Druck und Temperatur in absoluten Zahlen darzustellen. 

Da die erreichbaren Oberflächen doch noch sehr klein 
waren, die adsorbirten Mengen daher von den Beobachtungs- 
fehlern noch stark beeinflusst wurden, so beabsichtigte ich, 
auf folgende Art vorzugehen: für das am stärksten adsor- 
birte Gas, Ammoniak, sollten die Beobachtungsfehler durch 
zahlreiche Versuchsreihen eliminirt, und mit möglichster 
Genauigkeit die Zahl für einen Druck und eine Tem- 
peratur an Glasfiden mit bekannter Oberfläche bestimmt 
werden. Dann wollte ich durch Glaspulver eine sehr grosse, 
zunächst unbekannte Oberfläche herstellen; es sollte die 


bei demselben Druck und derselben Temperatur von ihr © : 


adsorbirte Gasmenge festgestellt, und durch die an Glas- 
fäden gewonnene Zahl die Oberfläche des Pulvers berechnet 


werden. An dieser nun bekannten grossen Oberfläche — ich | 7 


glaubte 100 qm leicht erreichen zu können — wären dann 
auch die Zahlen für die anderen Gase mit genügender Ge- 
nauigkeit zu bestimmen gewesen. 

Das zu den Versuchen benutzte Ammoniak wurde in 
der bekannten Weise durch Erhitzen käuflicher Ammoniak- 
flüssigkeit aus dieser ausgetrieben und getrocknet, indem 
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es langsam durch Röhren mit Aetzkalk von 2,5 m Länge 
hindurchging. 

Ich begann mit zwei verschiedenen Gefässen voll Glas- 
fäden zu arbeiten. Das erste enthielt Fäden von folgenden 
Längen und Radien: 

Längen: 1865,58 m; 18153,27 m; 7819,5 m; 32821,8 m. 
Radien: 0,0176 mm; 0,0139 mm; 0,0201 mm; 0,0206 mm. 

Die Fäden hatten also zusammen eine Länge von 60 km, 
und ergaben, wenn man noch die Querschnitte der Fäden 
und die innere Fläche des Gefässes hinzurechnet, eine Ober- 
fläche von 70516 gem. 

Das zweite Gefäss enthielt Fäden von folgenden Längen 
und Radien: 

Längen: 22325,0 m; 36433,2 m; 4330,8 m; 
 Radien: 0,0261 mm; 0,0183 mm; 0,0223 mm; 
Längen: 10726,75 m; 9645,0 m; 11550,0 m; 
 Radien: 0,0160 mm; 0,0211 mm; 0,0229 mm. 

Die Gesammtlänge betrug demnach etwa 95 km, die 
Oberfläche 121685 gem. Der von den Faden freie Raum im 
Adsorptionsgefäss betrug 292 ccm; er ist, wie bei der Kohle, 
durch Füllen des luftleeren Gefässes mit Quecksilber bestimmt. 

Sämmtliche Versuche sind bei 0° gemacht. Als Aus- 
dehnungscoéfficient des NH, ist 0,003 776 genommen; übri- 
gens ist ein kleiner Fehler in diesem Coéfficienten nicht von 
grossem Einfluss, da es sich nur um die Umrechnung von 
Temperaturen, welche zwischen 12 und 18° lagen, auf 0° 
handelt. Ferner ist das Mariotte’sche Gesetz als streng gültig 
angenommen. 

Die ersten Versuchsreihen gaben folgende Resultate: 

Gefäss 1; 7,05 qm Oberfläche. 
Druck . . . . 39,9mm 610,0 822,1 976,8 
Adsorb. Volumen 2,95 cem 3,88 5,11 8,16 
Gefäss 2; 12,17 qm Oberfläche. Tori 
Druck . . .. 244,4mm 415,83 538,8 
Adsorb. Volumen 2,95 ecm 6,98 8,26 _- 


Es ist hier das adsorbirte Gas ebenso angegeben wie 
bei den Versuchen mit Kohle, das Volumen des Gases 
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Druck, nicht aber bei 760 mm. Trägt man die Drucke als 
Abscissen, die adsorbirten Volumina als Ordinaten auf, so 
erhält man die Curven, welche auf Taf. IV Fig.6 mit I und II 
bezeichnet sind. Das erste, was an diesen Curven auffällt, 
ist, dass sie beide mit wachsendem Druck ansteigen, wäh- 
rend bei Kohle sämmtliche Curven sanken. Ausserdem sieht 
man aber, dass die adsorbirten Volumina durchaus nicht 
proportional den Oberflächen sind, dass die Steilheit der 
Curven eine ganz andere ist, sodass sie sich bei etwa 200 mm 
schneiden würden. 

Ich stellte nun eine dritte Oberfläche her; der Glasfaden 
hatte eine Länge von etwa 86km, einen Radius von 0,023 mm 
und ergab eine Oberfläche von 123050 qem. Der von den 
Fäden freie Raum betrug hier 237 ccm, die Fäden sind also 
hier enger zusammengepresst, als bei der zweiten Oberfläche. 
Der freie Raum ist hier bestimmt, indem das Gefäss leer 
gepumpt und abgeschmolzen, dann gewogen wurde. Dann 3 
wurde die Spitze unter ausgekochtem destillirten Wasser 
abgebrochen, worauf sich das Gefäss sehr vollständig mit a 
Wasser füllte, dessen Gewicht den vorher freien Raum ergab. 

Es wurden mit dieser Oberfläche zwei Versuchsreihen 
bei 0° gemacht. 7 


Druck . . . . 278,1mm 488,4 639,6 752,9 
Adsorb. Volumen 4,29 cem 5,24 4,48 653 
Druck . . . . 269,4mm 475,8 638,0 167,5 


Adsorb. Volumen 4,29 cem 3,19 4,46 4,33 


Die Abweichungen in den beiden Reihen sind bei ein- 
zelnen Drucken sehr bedeutende, sie gehen bis zu lecm 
vom Mittel; ich schreibe das dem Umstande zu, dass wah: 
rend dieser Beobachtungen die Zimmertemperatur ganz be- — 
sonders schwankte, von einem Tage zum andern um 5,5%, 
sodass die Temperatur der verschiedenen Luftschichten ganz 
besonders verschieden gewesen sein kann. Nimmt man das 
Mittel beider Reihen, so ergibt sich: dei apy 

Gefüss 3; 12,305 qm Oberfliche 
Druck .... 274mm 482 689 
Adsorb, Volumen 4,29cem 4,22 447 548 
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Diese Zahlen sind auf Taf. IV Fig. 6 durch die mit III 
bezeichnete Curve dargestellt. Dieselbe zeigt anfangs kaum 
ein Steigen und weicht ganz ausserordentlich von Curve II 
ab, die doch an fast gleich grosser Oberfläche gewonnen ist. 
Um die Resultate an der ersten Oberfläche mit den 
beiden anderen bequemer vergleichen zu können, ist Curve I, 
construirt, indem alle Ordinaten von I mit 12,2/7,05 multi- 
plicirt sind. Die Curven I,, II und III zeigen also nun die 
Adsorption von drei verschiedenen Oberflächen von etwa 
= 12,2 qm Grösse. Sie zeigen, dass sowohl die Grösse der 
Adsorption, als auch ihre Abhängigkeit vom Druck noch 
von anderen Umständen abhängen muss, als von der Grösse 
der Oberfläche. 

Da die Herstellung des Gases und die Evacuirung des 
Gefisses stets die gleiche war, die Fäden von demselben 
Glase gesponnen waren, so schien es am wahrscheinlichsten, 
dass die Lagerung der Fäden, also die Grösse der Zwischen- 
räume, von Einfluss sei. Dann müsste Glaspulver wesentlich 

andere Resultate ergeben. 
Es wurde daher von demselben Glase ein Theil in einem 


Stahlmörser möglichst fein gestossen, und davon wurden in 
das Adsorptionsgefäss 487,6 g hineingefüllt. Zwei Beobach- 
tungsreihen mit NH, bei 0° ergaben folgende Zahlen: 


en Pr, Druck: Adsorb. Vol.: Druck: Adsorb. Vol.: 


250,5 mm 30,23 cem 274,8mm 27,06 cem 
iv 450, 1 18,78 479,3 
BR, 657, "6 15,38 686,6 
| 810,4 14,82 865,1 
ayia pode f 965,3 7,25 1030,9 
1094,2 7,45 1225,1 
1249,5 7,21 1305,0 
1361,6 6, Milk m 
1408,0 5,78 


- Diese Resultate sind auf Taf. IV Fig. 6 durch die Curven 
IV und V dargestellt, welche die durch 100 g adsorbirte Gas- 
menge angeben; die Uebereinstimmung zwischen beiden Cur- 
ven ist eine sehr befriedigende. 

Es ergibt sich also das merkwürdige Resultat, dass 
während bei Glasfäden die Curven ansteigen, sie bei Glas- 
fallen, wie bei Kohle. Höchst 


anc 
Ab 
tun 
Spı 
nic] 
= von 
% bei 
die 
bea 
Ads 
inte 
noc. 
felsi 
Ap] 
troc 
dan: 
nocl 
als 
Grö 
wied 
80, 
und 
scho 
fliiss 
mit 


Abfallen der Curve bei 900 mm, welches beiden Beobach- 


IT tungsreihen gemeinsam ist und schon wegen der Grösse des 

st. Sprunges — 7 ccm bei der ganzen Pulvermenge — durchaus 

en nicht durch Beobachtungsfehler erklärt werden kann. 

I, Ferner zeigt sich, dass während bei niedrigen Drucken 

ti- von den Fäden weniger verdichtet wird, als von 100g Pulver, 

lie bei höheren Drucken sich das Verhältniss umkehrt. 

wa Es erschien mir nach diesen unerwarteten Resultaten, A 

ler die ja die Unbrauchbarkeit der Methode für den eigntic 

ch beabsichtigten Zweck — nämlich absolute Zahlen für die 

sse Adsorption der Gase zu finden — aufs deutlichste zeigte, 
interessant, ein anderes Gas zu untersuchen, und zwar ein 

des noch leichter verdichtbares, da man sich dabei den Verhilt- 

ven nissen der gesättigten Dämpfe nähert. e 

‚en, Ich wählte schweflige Säure. Das Gas wurde aus Schwe- __ 

at felsiure und Kupfer hergestellt und in einem Hoffmann’schen 

ic 


Apparat durch Kältemischung condensirt, nachdem es ge- 
trocknet war. Aus dem Hofimann’schen Apparat wurde es 
dann nach Bedarf in den Glasbehälter A gelassen, wobei es 
noch einmal getrocknet wurde. Bei der Berechnung wurde _- 
als Ausdehnungscoéfficient die Zahl 0,00386 benutzt. 
Eine Versuchsreihe an der dritten Oberfläche von 12,3qm 
Grösse bei 0° ergab die folgenden Zahlen: 


Druk ..... 229,3mm 4506 6214 

Adsorb. Volumen . 0,04cem 1,64 2,31 4,72 uke en 
Druck . . . . . 847,7mm 915,9 = (28 
Adsorb. Volumen . 5,80cem 12,80 u 


Diese Zahlen sind durch die Curve VI dargestellt, welche __ 
wieder ansteigt. Während bei niedrigen Drucken viel weniger 
SO, verdichtet wird, als NH,, so erreicht zwischen 800mm 
und 900 mm Curve VI die Curve III; hier beginnt auch 
schon die Condensation des Gases, bei einem Drucke über — 
900 mm scheint schon beinahe alles zugelassene Gas ver- | 
dass flüssigt zu werden. 
Glas- Mit demselben Glaspulver, mit welchem die Versuche _ 
lend mit Ammoniak gemacht wurden, sind auch zwei Versuchs- — 
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reihen mit SO, bei 0° angestellt, die wieder sehr gut über- 
einstimmen: 


Druck: Adsorb. Vol.: | Druck: Adsorb.: Vol.: 


220,4mm 67,07 ccm 142,5 mm 82,38 cem 
481,1 38,51 431,8 
30,51 836,0 31,00 
eri 1009,5 30,16 tov ash 
1112,1 33,54 
1176,6 42,70 thie 
1216,7 75,62 | 


Die Curven VII und VIII stellen diese Zahlen dar, 
wieder für 100 g berechnet. 

Es zeigen sich also bei SO, genau dieselben Verhält- 
nisse, wie bei NH,, nur in viel auffallenderer Weise: bei 
beiden Gasen steigt die Curve für Glasfäden, sinkt die Curve 
für Glaspulver; bei beiden wird bei niedrigen Drucken von 
100 g Pulver mehr adsorbirt, als von den Fäden, während 
es bei höheren Drucken umgekehrt ist, sodass die Curven 
sich schneiden. — Für schweflige Säure ist ausserdem in 
beiden Fällen der Druck der Verflüssigung erreicht, welcher 
an Glasfäden zwischen 900mm und 1000 mm liegt, an Glas- 
pulver bei 1200 mm. 

Sehr hervorzuheben ist endlich noch, dass an Glas- 
fäden NH, erheblich stärker verdichtet wird als SO,, an 
Glaspulver dagegen die Adsorption der SO, sehr überwiegt, 
während für Kohle Ammoniak die erste Stelle einnimmt, 
wie für Glasfäden. 

Die gefundenen Resultate sind ganz dazu angethan, 
unsere bisherigen Ansichten über die Adsorption der Gase 
umzustossen, namentlich, dass man es hier mit ganz ein- 
fachen Vorgängen zu thun habe, und dass die Dicke der 
verdichteten Schicht von der Ordnung molecularer Dimen- 
sionen sei. 

Machen wir uns zuerst klar, welche Factoren bei der 
Adsorption von Einfluss sein können. 

Aus dem Umstande, dass feste Körper überhaupt zu- 
sammenhalten, ist es klar, dass zwischen ihren Molecülen an- 
ziehende Kräfte wirken; sie werden Cohäsion genannt und 
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mögen in einem Ueberschuss der chemischen Affinität über — 
die Atombewegung oder in einer besonderen Anziehungs- 
kraft bestehen. Bei den äusseren Molecülen der Körper, 
welche die Oberfläche bilden, sind diese Kräfte, die man 
dann Adhäsionskräfte zu nennen pflegt, nicht gebunden, 
da bei festen Körpern im allgemeinen die Molecüle der Ober- _ 
fläche nicht dichter an einander gerückt sind, als die im | 
Inneren, während bei Flüssigkeiten, deren Theilchen sich frei _ 
bewegen können, diese freien Kräfte zur Erzeugung der Ober- _ 
flächenspannung verbraucht werden. 

Bei festen Körpern werden nun diese freien Kräfte dazu — 
verwandt, benachbarte Molecüle von Flüssigkeiten oder Gasen 
in ihrer Bewegung zu hemmen und festzuhalten, eine ver- 
dichtete Schicht derselben um sich zu bilden. Diese ver- 
dichtete Schicht wird nun aber ihrerseits auf das benachbarte 
Gas wirken und eine weniger dichte Schicht an sich bilden 
u. Ss. W., kurz es wird die Dichtigkeit des Gases von der dr 
Schicht unmittelbar an der Wand nicht mit einem Sprunge 
zur gewöhnlichen Dichte übergehen, sondern in stetiger Aen- 
derung, wenn auch die ganze Schicht von variabler Dichte 
sehr dünn sein mag. | 

Wie viel von einem Gase adsorbirt wird, wird daher 
von zwei Bedingungen abhängen, nämlich erstens von der 
Dichtigkeit an der Wand — sie wird von der Wechselwir- 
kung zwischen Wand und Gas bestimmt — und zweitens 
von der Dicke der verdichteten Schicht — diese wird von 
der Natur des Gases bestimmt werden. 

1) Wie stark das Gas an der Wand verdichtet wird, 
das wird einmal von den an der Oberfläche freien Kräften 
abhängen, für deren Grösse vielleicht ein Maass in der Dich- 
tigkeit des Körpers oder in seinem Widerstand gegen Zer- _ 
reissen gefunden werden kann; zweitens aber wird es von 
der chemischen Affinität des Gases zu der Wand abhängen; — 
ist diese sehr gross, so wird die Schicht sehr dicht sein; man 
kann sich aber auch den anderen Fall denken, dass —_ . 
lich die Affinität negativ wäre und der Adhäsion entgegen- 
wirkte. 


2) Die Dicke der verdichtehen Schicht wird davon ab- = 7 
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hängen, wie nahe die Molecüle des Gases im natürlichen 
Zustande sind, also vom Drucke; dann von der Geschwindig- 
keit der Molecularbewegung, also von der Dichte des Gases 
und von seiner Temperatur; endlich von der Üohäsion 
zwischen den Gasmoleciilen. Dass eine solche Anziehung 
zwischen den Gasmolecülen existirt, haben die bekannten 
Versuche von Joule und Thomson bewiesen, welche 
zeigen, dass ein Gas bei Ausdehnung ohne äussere Arbeit 
Wärme verbraucht, also innere Arbeit leistet. Auch ist die 
Grösse der Cohäsion nach der Theorie von van der Waals 
und Clausius aus Regnault’s und Andrew’s Versuchen 
berechnet worden, sodass wir wenigstens die relativen Grösse- 
verhältnisse kennen. 

Es sind also bei der Adsorption folgende Punkte zu 
berücksichtigen: 

1) die Grösse der an der Wand freien Kräfte, 

2) die chemische Affinität zwischen Wand und Gas, 
3) die Cohäsion des Gases, 
4) die Dichtigkeit des Gases, 
5) der Druck des Gases, 

6) die Temperatur des Gases. 
Aus dem Umstande, dass die leicht verdichtbaren Gase 
so starke Adsorption zeigen, kann man schliessen, dass auf 
die Grösse der Adsorption namentlich die Natur des Gases, 
also die Dicke der Schicht, von Einfluss sein muss, viel 
weniger die Beschaffenheit der Wand und die Dichte der 
Schicht. 

Nehmen wir daher die Gase bei gleicher Temperatur 
und gleichem Drucke, so wird die Grösse der Adsorption 
an verschiedenen Körpern nur von 1) und 2) abhängen; da 
diese wenig einwirken, so wird, wenn wir die Gase nach der 
Grösse der Adsorption ordnen, die Reihenfolge für verschie- 
dene Körper im allgemeinen dieselbe sein, und sie wird über- 
einstimmen mit der Reihe, welche man erhält, wenn man die 
Gase nach ihrer Verdichtbarkeit ordnet. Von dieser Regel 
können indessen wegen verschiedener Grösse der chemischen 
Affinität auch Abweichungen vorkommen. 

Diese Schlüsse sind durch die Saussure’schen Versuche 
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vollkommen bestätigt. Für alle Körper erhielt er Reihen, 


welche mit den leicht condensirbaren Gasen, NH,, SO,, CO, 
beginnen und mit H endigen; aber es kommen mehrere Ver- 
schiebungen der benachbarten Gase in den Reihen vor. 

Was den Einfluss von Druck und Temperatur betrifft, 
so ist von vorn herein klar, dass erhöhter Druck, welcher 
die Theilchen näher an aneinander bringt, die Adsorption 
vergrössern muss, erhöhte Temperatur dagegen, welche die 
lebendige Kraft der Molecüle vermehrt, die Adsorption ver- 
kleinern muss, wie es ja auch die Versuche bestätigen. 

Man wird wohl annehmen können, dass der zunehmende 
Druck in der Weise einwirkt, dass die verdichtete Schicht 
sowohl dichter, als auch dicker wird. Es scheint mir dies 
die einzige Annahme zu sein, welche meine Resultate erklärt, 
dass die Druckcurve vom Steigen allmählich zum Fallen über- 
geht, wenn die Zwischenräume zwischen den Glastheilchen 


immer kleiner werden. 


Am steilsten ist Curve II, welche 


mit den am losesten gepackten Glasfäden erhalten ist — 
der freie Raum betrug 292 ccm; fast horizontal verläuft 
Curve III, da die Fäden stark zusammengepresst waren — 
der freie Raum betrug nur 237 ccm; Curve IV endlich fällt 
abwärts, da die Zwischenräume zwischen den Glasstäubchen 


noch viel kleiner waren. 


Man muss zur Erklärung dieser Erscheinung annehmen, 
dass die Gasschichten von anomaler Dichte eine Dicke er- 
reichen, welche von der Grössenordnung der Zwischenräume 
ıwischen den Glasfäden ist. In diesem Falle wird schon bei 
niedrigem Drucke die verdichtete Schicht die Poren erfüllen 
können, die adsorbirte Masse wird bei zunehmendem Drucke 
uicht mehr durch Verdickung der Schicht, sondern nur da- 
durch, dass sie dichter wird, zunehmen können, es wird daher 
die adsorbirte Masse um so langsamer zunehmen müssen mit 
steigendem Drucke, je kleiner die Zwischenräume, je enger 


die Poren sind. 


Damit stimmt auch überein, dass die dichteste Kohle, 
Buchsbaumkohle, am wenigsten adsorbirt, mehr Pfaffenkap- 


pelkohle, am meisten die lose Erlenkohle, wie die Verglei- 


thung der Resultate von Joulin, Chappuis und mir zeigt. 
Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. XIV. 
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Schon Saussure hat den Einfluss der Structur unter- 
sucht, indem er Kohle in Stücken und gepulvert verwandte 
und Luft adsorbiren liess. Sein Versuch ergab, dass bei At- 
mosphärendruck das Pulver weniger adsorbirt, als die Stücke. 
Hr. Chappuis hielt das Resultat nicht für richtig und 
wiederholte den Versuch, aber bei einem Drucke von 250 mm; 
er findet, das umgekehrt das Pulver etwa 1°/, mehr adsor- 
birt, als die Stücke. 

Dieses Widerspruches wegen habe ich den Versuch 
wiederholt. Ich erwartete zu finden, dass bei niedrigen 
Drucken das Pulver, bei höheren die Stücke mehr adsor- 
biren, wodurch die Resultate von Saussure und Chappuis 
in Einklang gebracht gewesen wären. 

Ich habe wie Chappuis Kohle aus Pfaffenkappelholz 
benutzt, etwa 18 g; der neben der Kohle freie Raum im Ad- 
sorptionsgefäss wurde durch Wasser bestimmt. Es fand sich 
für 1g Kohle 


Pulver: Druck: 282,1mm 513,0 685,8 854,9 
Bin Adsorb. Vol.: 7,68cem 17,48 7,0 5,92 
Stücke: Druck: 290,7 mm 540,8 800,8 
+i, Adsorb. Vol.: 10,45 cem 7,13 6,34 


_ Die entsprechenden Curven sind auf Taf. II, Fig. 5 ge- 
geben. Es zeigt sich gerade das Umgekehrte von dem, was 
ich erwartet: das Pulver adsorbirt anfangs weniger, nachher, 
wie es scheint, etwas mehr als die Stiicke. Das Pulver ver- 
hält sich also zu den Stücken, wie die Glasfäden zu dem 
Glaspulver, d. h. durch das Pulvern sind die Zwischenräume 
vergréssert worden. Diese Versuche sind also im Wider- 
spruch sowohl mit denen von Chappuis, wie von Saussure. 

Es wird eben alles davon abhängen, wie die Kohle her- 
gestellt ist, wie fein das Pulver ist, ob es locker liegt oder 
etwas zusammengedrückt ist u. s. w., je nach diesen Um- 
stinden wird man verschiedene Verhältnisse und Grossen 
der Adsorption erhalten können. 

Alle meine Versuche sind bei 0° gemacht. Es ist klar, 
dass wenn man verschiedene Temperaturen benutzt, die Er- 
scheinungen sich noch erheblich compliciren werden; da die 

Gasschichten bei steigender Temperatur dünner werden müs- 
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sen, so kann es sehr wohl kommen, dass für eine bestimmte 
Grösse der Zwischenräume bei tiefen Temperaturen die 
Curven sinken, bei hohen steigen. 

Es ist nunmehr auch klar, dass derartige Gesetze, wie 
sie Angus Smith und Fr. Weber aufgestellt haben, un- 
möglich sind, da die relativen Zahlen für verschiedene Gase 
sich mit dem Drucke und der Temperatur in verschiedener 
Weise ändern, und diese Verschiedenheiten an jeder herstell- 
baren grossen Oberfläche andere sind. An meiner dritten 
Oberfläche von 12,3 qm ist z. B. das Verhältniss für SO, 
und NH, bei 500 mm wie 1:2, bei 800 mm wie 1:1, bei 
900 mm wie 2:1.— Da übrigens Weber seine so wichtigen 
Versuche nie publicirt hat, so ist vielleicht die Annahme 
berechtigt, dass er sie selbst später für falsch gehalten hat, 
inwelchem Falle nur eine Berichtigung erwünscht gewesen wäre. 

Chappuis’ Versuche zeigen natürlich auch entfernt 
nicht eine Bestätigung des Weber’schen Gesetzes. In Bezug 
auf die Grössenordnung stimmen Chappuis’ Zahlen mit 
den meinigen sehr gut. Während er fand, dass sich zwi- 
schen 0 und 180° von 1 qm Öberfläche 0,59 ccm SO, und 
0,83 com NH, ablösen bei Barometerdruck, geben meine 
Beobachtungen für SO,:0,37 cem, für NH,:0,44 oder 0,67 ecm. 
Die grösseren Zahlen von Chappuis entsprechen ganz dem 
Umstande, dass er dickere Glasfäden, also grössere Zwischen- 
räume gehabt hat. 

Interessant ist noch die Frage, welche Dichtigkeit das 
Gas im adsorbirten Zustande erreichen kann. Die grösste — 
adsorbirte Menge hat Joulin beobachtet: 4g Kohle ad- 


sorbirten bei 0° und 2227 mm 1231 com NH, von 0° und Bi. 


760 mm. Da nun 4g Kohle etwa 5 ccm Poren besitzen, so 
sind in diese 5cem 1231 ccm Gas hineingepresst, das Gas — 
besitzt also bei einem äusseren Drucke von 3 Atmosphären 
eine Dichtigkeit, wie sie bei 246 Atmosphären vorhanden 
ist. Da die Dichtigkeit an der Wand die mittlere Dichtig- 
keit wohl bedeutend übertreffen muss, so können wir die- 
selbe zweifellos grösser annehmen, als sie 500 Atmosphären 
entsprechen würde. 

Ausserordentlich viel kleiner ergibt sich dagegen die 
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Dichtigkeit am Glaspulver. Der zwischen dem Pulver freie 
Raum betrug 165ccm; bei 1408 mm waren adsorbirt 5,78 cem 
NH,, die mittlere Dichtigkeit entsprach daher nur einem 
Drucke von 1457 mm. 

Die Versuche an Glasfäden gestatten einen Schluss auf 
die ungefähre Dicke der Schicht, da wir gesehen haben, dass 
dieselbe von derselben Ordnung sein muss, wie die halbe 
Entfernung zwischen benachbarten Fäden. Nehmen wir an, 
dass die Fäden so nahe wie möglich liegen, d. h. dass sich 
je drei Fäden berühren, so wäre die Dicke der Schicht min- 
destens gleich dem Radius des in den dreieckigen freien Zwi- 
schenraum einzuschreibenden Kreises, also gleich r[(2/Y3)—1], 
wo r den Radius der Glasfäden bedeutet, also bei mir gleich 
0,002 mm bis 0,003 mm. Von molecularen Dimensionen ist 
also bei der Dicke der Schicht, wenigstens für die leicht 
condensirbaren Gase nicht die Rede, und es sind daher die 
adsorbirten Gasmengen in Wahrheit grösser, als sie hier 
angegeben sind, da bei ihrer Berechnung die Dicke d 
Schicht als unendlich klein angenommen worden ist. 

Beachtenswerth ist noch ein Punkt, welchen die Curven 
für SO, zeigen. Der zur Condensation nöthige Druck ist 
fiir SO, bei 0° gleich 1165mm; damit stimmt die Curve fiir 
Glaspulver nahezu überein, da sie ihn etwa gleich 1200 mm 
ergibt. Ganz anders ist das mit der Curve fiir Glasfäden; 
nach derselben wiirde der Condensationsdruck zwischen 
900 mm und 1000 mm liegen. Es ist dies eine merkwürdige 
Erscheinung, welche der weiteren Untersuchung wohl werth ist. 

Meine Untersuchungen haben das beabsichtigte Ziel nicht 
erreicht; sie haben im Gegentheil gezeigt, dass dasselbe sich 
wohl überhaupt nicht wird erreichen lassen, da ich nicht 
einsehe, wie man die nöthigen grossen Oberflächen herstellen 
könnte, ohne die Theile derselben sehr nahe aneinander zu 
bringen, wodurch man immer zu kleine Resultate erhalten 
wird. Es scheint mir aber, dass die Versuche geeignet sind, 
neue Aufschlüsse über das Wesen und Verhalten der Gase zu 
geben, und dass weitere Versuche dieser Art vielleicht neue An- 
knüpfungspunkte für die kinetische Gastheorie bieten können. 


Berlin, Juni 1881. 
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W. Siemens. 
\ 
V. Die dynamoelectrische Maschine; 
von W. Siemens. mals 
(Aus den Berl. Ber. vom 18. Nov. 1880; mitgetheilt vom Hrn. Verf.) 


Mit dem Namen „dynamoelectrische Maschine“ bezeich- 
nete ich in einer Mittheilung, welche der Academie von 
meinem verehrten Lehrer und Freunde Martin Magnus 
am 17. Januar 1867 gemacht wurde, ein Maschinensystem, 
bei welchem die bis dahin bei Inductionsmaschinen zur Er- 
zeugung electrischer Ströme verwendeten Stahl- oder dauernd 


magnetisirten Electromagnete durch solche Electromagnete _ 


ersetzt waren, deren Drahtwindungen einen Theil des Strom- 
laufes der inducirten Drahtspiralen bildeten. 


Kraftmaschine, wenn sie durch äussere Kräfte in entgegen- 
gesetztem Sinne gedreht wird, als der, in welchem sie sich 
durch eine in ihren Stromkreis eingeschaltete galvanische 
Kette bewegt, eine fortlaufende Verstärkung des in ihren 
Windungen circulirenden Stromes eintreten muss. Ich zeigte 
ferner, dass bei zweckentsprechender Construction der Ma- 
schine der im Eisen zurückbleibende Magnetismus ausreicht, 
um bei hinlänglich schneller Drehung diesen Steigerungs- 
process einzuleiten, sodass eine einmal thätig gewesene 
Maschine für immer die Eigenschaft gewonnen hat, electrische 
Ströme zu erzeugen, deren Stärke eine Function der Drehungs- 
geschwindigkeit ist. Endlich wies ich schon in dieser Mit- 
theilung darauf hin, dass durch diese Combination das bis- 
her bestandene Hinderniss der Erzeugung sehr starker Ströme _ 
durch Aufwendung von Arbeitskraft hinweggeräumt sei, und 
sprach die Erwartung aus, dass viele Gebiete der Technik 
durch die ihr von nun an zu Gebote stehenden, leicht und 
billig zu erzeugenden, starken Ströme einen wichtigen An- 
trieb zu weiterer Entwickelung finden würden. 


Es bedurfte eines Zeitraumes von vierzehn Jahren, bis 
die letztere Erwartung ersichtlich in Erfüllung ging. Gegen- — 


wärtig benutzt die Hüttenindustrie bereits dynamoelectrische 


Maschinen, welche täglich Tonnen n Kupfer galvanisch in 


Ich wies in 
dieser Mittheilung nach, dass bei jeder electromagnetischen _ 


— 


3 
ie 
m 4 
m 3 
, j 
uf ae 
SS 7 - 
be 
in, 
ch q 
in- 
wi- 
1], 
ich | 

. 
ist ur 
cht 
die 
>. 
der 

A 
rven 
ist ‘a 
fiir 
mm 
den; 
chen 
dige 
h ist. F 
nicht 
sich 4 
nicht 
tellen 
‚alten 3 
‚sind, 
ase zu 
| | 
)nnen. “4 
| 
A 


0.1) Siemens, Pogg. Ann. 101. p. 271. 1857. 


W. Siemens. 


chemisch reinem Zustande niederschlagen und es dabei von 
den Edelmetallen, die es enthielt, trennen. Durch dynamo- 
electrische Maschinen erzeugte Ströme speisen bereits hundert- 
tausende von electrischen Lichtern, und diese beginnen schon 
in vielen Fällen die älteren Beleuchtungsarten zu verdrängen. 
Eine kaum übersehbare Tragweite scheint aber in neuerer 
Zeit die Uebertragung und Vertheilung von Arbeitskraft 
durch dynamoelectrische Maschinen und namentlich die Fort- 
bewegung von Personen und Lasten durch den electrischen 
Strom zu gewinnen. 

Obgleich ich an dieser Entwickelung der dynamoelectri- 
schen Maschine und ihrer Anwendung stets thätigen Antheil 
genommen habe, fand ich doch keine Veranlassung, der 
Academie über diese Arbeiten zu berichten, da es weniger 
wissenschaftliche als technische Aufgaben waren, die gelöst 
werden mussten, um die Maschine selbst und die Hiilfs- 
organe derselben für ihre technische Verwendung zweckent- 
sprechend auszubilden. 

Bei der ursprünglich von mir construirten dynamoelectri- 
schen Maschine bestand der bewegliche Theil aus meinem 
rotirenden Cylindermagnete, dessen Construction im Jahre 
1857 von mir publieirt wurde.') Die Wechselströme, welche 
in den Leitungsdrähten dieses Cylindermagnetes bei seiner 
Rotation zwischen den ausgehöhlten Polen eines starken 
Electromagnetes auftreten, wurden durch einen Commutator 
mit Schleiffedern gleich gerichtet und durchliefen dann die 
Windungen des fest stehenden Electromagnetes. Es stellte 
sich bei dieser Maschine der unerwartete Umstand ein, dass 
die Erwärmung des rotirenden Ankers eine viel grössere 
war, als die Rechnung ergab, wenn man nur den Leitungs- 
widerstand des Umwindungsdrahtes und die Stromstärke in 
Betracht zog. Als Ursache dieser grösseren Wärmeent- 
wickelung ergab sich bald, dass das Eisen des Ankers selbst 
sich bedeutend erwärmte. Zum Theil war diese Erwärmung 
den Strömen zuzuschreiben, welche der Magnetismus des festen 
Magnetes im Eisen des rotirenden Ankers erzeugen musste 
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W. Siemens. 


(den sogen. Foucault’schen Strömen); doch sie blieb auch zum 
grössten Theile noch bestehen, als der Anker aus dünnen 
Eisenblechen mit isolirenden Zwischenlagen, die dem Fou- 
cault’schen Strömen den Weg versperrten, hergestellt war. 
Es musste daher eine andere Ursache der Wärmeentwicke- 
lung im Eisen wirksam sein. Eine nähere Untersuchung der 


Erscheinung ergab in der That, dass das Eisen bei sehr | | 


schnellem und plötzlichen Wechsel seiner magnetischen Po- 
larität sich erhitzt, wenn die Magnetisirung sich dem 
Maximum der magnetischen Capacität des Eisens nähert. 
Dieser Uebelstand der Erhitzung des rotirenden Ankers 
machte es nothwendig, denselben bei längerem Gebrauche 
der Maschine durch einen Wasserstrom zu kühlen, um die 
Verbrennung der Umspinnung der Drähte und anderer durch 
Erhitzung zerstörbarer Theile derselben zu verhindern. Die 
Unbequemlichkeit dieser Kühlung und der durch die Um- 
wandelung von Arbeit in Wärme bedingte beträchtliche 
Arbeitsverlust bildeten jedoch ein grosses Hinderniss der 
Anwendung der dynamoelectrischen Maschine. Die Besei- 
tigung desselben wurde angebahnt durch den magnetelectri- 
schen Stromgeber, welchen Pacinotti im Nuovo Cimento | 
1863 publicirte. Derselbe bestand aus einem Eisenringe, 
welcher seiner ganzen Länge nach mit einer Drahtspirale 
umwunden war, und der zwischen den ausgehöhlten Polen 
eines permanenten Magnetes rotirte. Durch magnetische 


Vertheilung bildeten sich in diesem Eisenringe Magnetpöle, 
welche den entgegengesetzten Polen des festen Magnetes 


gegenüberstanden und ihre Lage auch dann beibehielten, 
wenn der Eisenring rotirte. Da hierbei die äusseren Theile © 


der Drahtwindungen des Ringes continuirlich die beiden 


feststehenden magnetischen Felder zwischen den Magnet- 


polen und dem Eisenringe durchliefen, so mussten in dm 


in sich geschlossenen Umwindungsdrahte entgegengesetzt ge- 


richtete electromotorische Kräfte auftreten, die keinen Strom  __ 
erzeugen konnten, weil sie gleich gross waren. Verband man 
aber die einzelnen Drahtwindungen oder gleichmässig auf 
der Ringoberfläche vertheilte Gruppen dieser Windungen 


leitend mit Metallstüc 
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axe des Ringes gruppirt waren, und liess man diese unter 
zwei feststehenden Schleiffedern fortgehen, welche sich in 
gleichem Abstande von beiden Magnetpolen gegenüberstan- 
den, so vereinigten sich die beiden entgegengesetzten Ströme 
der Drahtwindungen, welche nun eine Ableitung fanden, zu 
einem einzigen continuirlichen Strome durch den die Schleif. 
federn verbindenden Stromleiter. Ich hatte zwar schon viel 
früher eine ähnliche Combination benutzt, um continuirliche 
Ströme mit Hülfe einer in sich geschlossenen Inductions- 
spirale zu erzeugen'); der Pacinotti’sche Ring hat aber vor 
dieser den Vorzug grösserer Einfachheit, und dass der all- 
mählig vor sich gehende Polwechsel im Eisen weniger Wärme 
entwickelt. Dem Anschein nach hat Pacinotti seine Ring- 
maschine nur zur Herstellung kleiner magnet-electrischer 
Stromerzeuger und kleiner electromagnetischer Maschinen 
verwendet. Gramme in Paris hatte zuerst, im ‚Jahre 1868, 
den glücklichen Gedanken, dynamoelectrische Maschinen 


1) Eine derartige Maschine zur Hervorbringung continuirlicher hoch 
gespannter Ströme für telegraphische Zwecke war von Siemens und 
Halske in der Londoner Industrieausstellung von 1855 ausgestellt und 
befindet sich gegenwärtig im hiesigen Postmuseum. Sie besteht aus einem 
flachen Conus oder Teller, welcher auf einer ebenen Fläche sich abrollt 
War der Rand der Mantelfläche des Conus mit kleinen Eleetromagneten 
besetzt, deren Windungen einen in sich geschlossenen Leitungskreis bil- 
deten, während die ebene Fläche mit Stahlmagneten armirt war, 80 
näherte sich bei dem Fortrollen des Tellers die Hälfte der Electromagnet- 
pole den Polen der Stahlmagnete, während sich die andere Hälfte von 
denselben entfernte. Der gemeinsame Umwindungsdraht communicirte 
zwischen je zwei der Hufeisenelectromagnete, die sich in radialer Lage 
befanden, mit Contaetstücken, die im Kreise um die Welle angebracht 
waren, welche den Teller drehte, d. i. rollen liess. Zwei mit der Welle 
verbundene isolirte Schleiffedern waren so eingestellt, dass sie stets die 
Contactstellen berührten, welche zu dem den Stahlmagneten nächsten 
und zu dem ihnen fernsten Electromagnet führten. Da bei der Annähe- 
rung und Entfernung der Electromagnete von den permanenten Magneten 
Ströme entgegengesetzter Richtung in den Windungen der ersteren indu- 
eirt werden, so vereinigen sich dieselben in den Schleiffedern zu einem 
continuirlichen, bei gleichmässiger Drehung constanten Strome. Sollte 
die Maschine als eleetromagnetische Kraftmaschine benutzt werden, so wurde 
ein eiserner Conus verwendet und die Electromagnete in die ebene 


hinte 
auflö 
Umw 
schir 
Kraf 
Vent 


colos 
bede 
bahn 
Kraf 


¥ 
mit 
durc 
Cyli 
aber 
- Feld 
der 
Wid 
Alt 
dyna 
dass 
eylir 
welc 
mit 
comt 
Masi 
Schr 
on 
— Sie 
tech! 
vers. 
4 
— 


W. Siemens. 


ater mit Hilfe des Pacinotti’schen Ringes auszuführen und da- 

in durch die lästige Erhitzung des Eisens der rotirenden 

tan- Cylindermagnete zu beseitigen. 

öme Der Gramme’schen dynamoelectrischen Maschine haftet 

‚zu aber noch der Mangel an, dass nur die die magnetischen 

leif- Felder durchlaufenden äusseren Theile der Drahtwindungen 

viel der inducirenden Wirkung unterliegen, während die innere 

iche Hälfte derselben ohne wesentliche Wirkung bleibt und den 

ons- Widerstand der Strombahn nur nutzlos erhöht. v. Hefner- 

vor Alteneck beseitigte denselben bei der nach ihm benannten 

all- dynamoelectrischen Maschine zum grossen Theile dadurch. 

irme dass er den rotirenden Ring oder auch einen massiven Eisen- 

ting- cylinder nur an der Aussenseite mit Windungen versah, 

;cher welche gruppenweise, wie bei der Gramme’schen Maschine, 

Linen mit Contactstiicken und Schleiffedern oder Drahtbirsten 

1868, communicirten. Die Gramme’sche und die v. Hefner’sche 

hinen Maschine sind vielfach in wissenschaftlichen und technischen 
Schriften dargestellt und erörtert worden, ich werde daher 

- hoch- hier auf eine specielle Beschreibung derselben nicht eingehen. 

s und Sie bilden gegenwärtig die typischen Grundformen für 

It und Maschinen zur Erzeugung starker electrischer Ströme für 

einem . 

‚brollt technische Zwecke und werden diesen entsprechend in den 

gneten verschiedensten Formen und Grössen ausgeführt. So be- | 

is bil- sitzen z. B. die Maschinen v. Hefner’schner Construction, > 

ar, 00 welche zur Kupferraffinirung in der Kupferhütte zu Oker | 2 


age enutzt werden, und von denen eine jede täglich in zwölf 


M hinter einander geschalteten Zellen ca. 300kg Rohkupfer 
r Lage auflöst und galvanisch in Plattenform wieder niederschlägt, . 
ebracht Umwindungsdrähte von 13qcm Querschnitt, während Ma- 

- Welle schinen zur Erzeugung vieler electrischer Lichter und zur 7 
“= Kraftübertragung Umwindungsdrähte vom Gewichte mehrerer 

\ nnahe- Ventner haben. 
agneten Diese in Vergleich mit früheren electrischen Apparaten ~ at 
n indu- eolossalen Leistungen und Dimensionen werden jedoch noch _- 
; ome bedeutend überschritten werden, wenn die neuerdings ange- __ 
bahnte Anwendung der dynamoelectrischen Maschine zur 
. ebene M Kraftübertragung allgemeiner geworden ist. 


Wenn man zwei Maschinen in den- 
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selben Kreislauf bringt und die eine mit constanter Ge- 
schwindigkeit dreht, so muss die andere sich als electro- 
magnetische Maschine in umgekehrter Richtung drehen, wie 
schon aus der Betrachtung folgt, dass eine dynamoelectrische 
Maschine eine in umgekehrter Richtung gedrehte electro- 
magnetische Maschine ist. Der Gegenstrom, den diese durch 
den Strom rotirende Maschine erzeugt, schwächt nun den 
durch die primäre dynamoelectrische Maschine erzeugten 
Strom und vermindert dadurch zugleich auch die Arbeit, 
welche zur Drehung der letzteren erforderlich ist. Hätte die 
secundäre Maschine weder innere noch äussere Arbeit zu 
verrichten, so würde sich ihre Geschwindigkeit so weit 
steigern, bis ihre electromotorische Gegenkraft der der 
primären Maschine das Gleichgewicht hielte. Es würde dann 
kein Strom mehr durch die Leitung gehen, aber auch 
weder Arbeit consumirt noch geleistet. Vollständig kann 
dieser Gleichgewichtszustand natürlich niemals erreicht werden, 
weil die secundäre Maschine innere Widerstände zu über- 
winden hat, und weil die primäre Maschine eine von ihrer 
Construction abhängende Geschwindigkeit erreichen muss, 
bevor der dynamoelectrische Verstärkungsprocess des Stromes 
seinen Anfang nimmt. Wird der secundären Maschine nun 
eine Arbeitsleistung aufgebürdet, so vermindert sich dadurch 
ihre Geschwindigkeit. Mit dieser vermindert sich die von 
der Rotationsgeschwindigkeit abhängige Gegenkraft, und es 
durchläuft nun beide Maschinen ein der Differenz ihrer 
electrischen Kräfte entsprechender Strom, dessen Erzeugung 
Kraft verbraucht, und der seinerseits in der secundären Ma- 
schine die ihr auferlegte Arbeit leistet. Ich habe bereits an 
anderen Orten!) darauf hingewiesen, dass der bei dieser 
Kraftübertragung erzielte Nutzeffect keine constante Grösse 
ist, sondern von dem Verhältnisse der Geschwindigkeit beideı 
Maschinen abhängt, und dass er mit der Rotationsgeschwin- 
digkeit derselben wächst. Durch die nachfolgend beschriebene 
Untersuchung hat sich dies innerhalb gewisser Grenzen be- 
stätigt. Praktisch ist bisher ein Nutzeffect bis zu 60 Procent 


1) Siemens, Zeitschr. d. electrotechn. Vereins. Febr.-Heft 1879. p. 51. 
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der aufgewendeten Arbeit erzielt worden, und es sind mit 
den grössten zur Verwendung gekommenen Maschinen — 
die allerdings nicht speciell für Kraftübertragung, sondern 
für Beleuchtungszwecke construirt waren — bis zu 10 mit 
dem Prony’schen Zaume gemessene Pferdekräfte übertragen 
worden, mit einem Nutzeffecte von durchschnittlich 50 Pro- 
cent. Es wird hiernach bei der electrischen Kraftübertragung 
bisher nur etwa die Hälfte der aufgewendeten Arbeit als 
Nutzarbeit wieder gewonnen, während die Hälfte zur Ueber- 
windung der Maschinen- und Leitungswiderstände verbraucht 
und in Wärme umgewandelt wird. Die Grösse dieses Kraft- 
verlustes ist offenbar von der Construction der Maschine ab- 
hängig. Wäre keine Aussicht vorhanden, durch Verbesserung 
dieser Constructionen eine wesentliche Verminderung des- 
selben herbeizuführen, so würde die technische Verwendung 
der electrischen Kraftübertragung eine einigermassen be- 
schränkte bleiben. Es ist daher von Wichtigkeit, die in der 
Maschinenconstruction liegenden Ursachen des Kraftverlustes 
festzustellen und dann in Betracht zu ziehen, ob und auf 
welchem Wege eine gänzliche oder theilweise Beseitigung 
dieser Verlustquellen anzubahnen ist. Es können hierbei 
die rein mechanischen Kraftverluste durch Reibungen, Luft- 
widerstand, Stösse etc. in den Maschinen ausser Betracht 
gelassen werden. Sie bilden nur einen kleinen Theil des 
Verlustes, und ihre möglichste Verminderung ist durch An- 
wendung bekannter Constructionsgrundsitze herbeizuführen. 

Die wesentliche und niemals ganz zu beseitigende physi- 
kalische Ursache des Kraftverlustes ist die Erwärmung der 
Leiter durch den electrischen Strom. Da bei den Maschinen, 
bei welchen kein plötzlicher Wechsel des Magnetismus statt- 
findet, auch keine merkliche unmittelbare Erwärmung des 
Eisens der Electromagnete eintritt, so braucht bei diesen 
überhaupt nur diese Erwärmung der Leiter durch die sie 
durchlaufenden Ströme in Betracht gezogen zu werden. Diese 
Leiter sind hier nicht nur die Leitungsdrähte der Maschinen 
und die leitende Verbindung derselben, sondern auch die 
bewegten Metallmassen der Maschinen, in welchen Ströme 
indueirt werden, die sie erwärmen (die sogenannten Foucault’- 
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schen Ströme). Als wesentlicher Grundsatz für die Con. 
struction der dynamoelectrischen Maschinen ergibt sich hier- 
nach, dass 

1. alle ausserwesentlichen Widerstände der Maschine, 
d. i. hier alle diejenigen Leitungsdrähte, welche nicht electro. 
motorisch wirken, möglichst beseitigt oder doch vermindert 
werden; 

2. die Leitungsfähigkeit aller Leiter, auch der electro- 
motorisch wirksamen, möglichst gross gemacht wird; 

3. durch die Anordnung der Metallmassen, in welchen 
durch bewegte Stromleiter oder Magnete Foucault’sche 
Ströme erzeugt werden können, diesen die Strombahn mög- 
lichst abgeschnitten wird; 

4. der in den Electromagneten erzeugte Magnetismus 
möglichst vollständig und direct zur Wirkung kommt; 

5. die Abtheilungen der Windungen des inducirten 
Drahtes, welche von Strömen wechselnder Richtung durch- 
strömt werden, möglichst klein, die Zahl der Abtheilungen 
mithin möglichst gross gemacht wird, damit der beim Strom- 
wechsel eintretende Extrastrom möglichst klein wird. 

Betrachten wir die beiden diesen Betrachtungen zu 
Grunde liegenden Maschinensysteme, das Gramme’sche und 
das v. Hefner’sche, vom Standpunkte dieser Constructions- 
bedingungen aus, so finden wir, dass dieselben bei beiden 
nur in unvollkommener Weise erfüllt werden. 

Bei beiden Maschinen wirkt der Magnetismus nicht 
direct inducirend auf die bewegten Drähte des Ankers, 
sondern es geschieht dies im wesentlichen erst indirect 
durch den im Gramme’schen Ringe oder dem v. Hefner’schen 
äusserlich umwickelten Eisencylinder durch die ausgehöhlten 
Magnetpole der festen Magnete erregten Magnetismus. Dass 
die directe inducirende Wirkung der ausgehöhlten Magnet- 
pole auf die rotirenden Drähte nur gering ist, ergibt das 
Experiment, wenn man bei der v. Hefner’schen Maschine 
den Eisencylinder durch einen Cylinder aus nicht magnetischem 
Material ersetzt. Es folgt dies aber auch schon aus der Be- 
trachtung, dass auf einen bewegten Draht nur diejenigen Theile 
des ausgehöhlten Magnetpoles in gleichem Sinne wie der 
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Magnetismus des inneren Cylinders inducirend einwirken, 
welche ausserhalb der der Drehungsaxe parallelen, durch den 
rotirenden Draht gelegten Ebene liegen, die senkrecht auf dem 
Drehungsradius des Drahtes steht, während die innerhalb 
dieser Ebene liegenden Theile der ausgehöhlten Pole eine ent- 
gegengesetzte Wirkung ansüben. Es muss daher bei beiden 
Maschinen zur Herbeiführung einer bestimmten Inductions- 
wirkung ein weit stärkerer Electromagnet zur Wirkung 
kommen, wie unter günstigeren Bedingungen erforderlich 
wäre. Um diesen stärkeren Magnetismus zu erzeugen, muss 
ein grösserer Theil des zur Maschine verwendeten Leitungs- 
drahtes auf Kosten der Länge des inducirten Drahtes zur 
Magnetisirung des festen Magnetes verwendet werden. 

Zur Beseitigung der Foucault’schen Ströme im rotiren- 
den Eisenringe wird letzterer sowohl bei der Gramme’schen 
wie bei der v. Hefner’schen Maschine aus übersponnenen 
oder lackirten Eisendrähten gewickelt. Der Kreislauf dieser 
Ströme wird hierdurch auf den Umfang der Eisendrähte ein- 
geschränkt, mithin auch der Wärmeverlust durch dieselben 
sehr klein gemacht. Dagegen bieten die ausgehöhlten Magnet- 
pole diesen Strömen noch grössere geschlossene Strombahnen 
dar, welche Wärmeverluste bedingen. 

Bei dem Pacinotti’schen Ringe der Gramme’schen Ma- 
schine liegt, wie schon hervorgehoben, ein grosser Kraftver- 
lust, durch nutzlose Verlängerung des Umwindungsdrahtes, 
in dem Umstande, dass nur die äusseren Theile des Umwin- 
dungsdrahtes electromotorisch wirken, während die im Innern 
des Ringes liegenden Theile desselben nur als Leiter auf- 
treten und nutzlos erwärmt werden müssen. Bei dem nur 
äusserlich umwickelten v. Hefner’schen Eisencylinder ist dies 
Verhältniss wesentlich günstiger, doch bilden auch bei diesem 
die die Stirnflächen der Cylinder bedeckenden Drahtstücke 
todte Widerstände. Ist die Länge des Cylinders, wie gewöhn- 
lich der Fall, ein Vielfaches des Durchmessers, so ist der 
durch die nicht inducirend wirksamen Drähte erzeugte Ver- 
lust an Leitungsfähigkeit allerdings weit geringer, wie bei 
der Gramme’schen Maschine. Dagegen hat diese aber den 
Vorzug einer einfacheren Drahtführung, welche die Möglich- 
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keit gewährt, eine grössere Zahl kleinerer Windungsabthei- 
lungen einzuführen, wodurch der Kraftverlust durch den 
beim Wechsel der Stromrichtung eintretenden Extra. 
strom und die zum Theil von diesem abhängige lästige 
Funkenbildung vermindert wird. 

Von noch grösserer Bedeutung, wie diese Verlustquellen. 
welche alle auf unnütze Vergrösserung der zur Erzielung 
eines bestimmten Effectes erforderlichen Maschine und ihres 
Leitungswiderstandes hinführen, ist aber, wie aus der Zu- 
sammenstellung unserer Versuche durch Dr. Frölich her- 
vorgeht, der rückwirkende Einfluss der die Drähte der Ma- 
schine durchlaufenden inducirten Ströme selbst. Dieser Ein- 
fluss ist bei beiden hier betrachteten Maschinensystemen ein 
doppelter, nämlich einmal die Verschiebung der Lage der 
magnetischen Pole des Pacinotti’schen Ringes, resp. des v. 
Hefner’schen Cylinders, und zweitens die Herabdrückung des 
magnetischen Maximums, sowohl der festen Magnetpole, wie 
des Ringes, durch Magnetisirung des Eisens im Sinne der 
inducirten Ströme, mithin senkrecht auf die Richtung des 
wirksamen Magnetismus. Die inducirten Ströme suchen den 
Ring, resp. den Cylinder, derart zu magnetisiren, dass die 
Polebene senkrecht auf der Polebene der festen Magnete 
steht, es muss die wirkliche Polebene daher die Resultante 

der beiden senkrecht auf einander stehenden, magnetisirenden 
_ Einflüsse sein. Es ergibt sich dies auch daraus, dass man 
die Schleiffedern beim Gange der Maschine um einen von 
der Stärke des inducirenden Stromes abhängigen Betrag 
 nachstellen muss, um das Maximum der Wirkung zu er 
halten. Durch diese Magnetisirung in einer zur Richtung 
des inducirenden Magnetismus senkrechten Richtung wird 
nun ein Theil der hypothetischen magnetischen Eisenmole- 
cüle in Anspruch genommen; es muss daher die Magneti- 
sirung des Ringes durch den festen Magnet entsprechend 
kleiner werden. Aus dem Umstande, dass man die Contact 
federn oder Bürsten bei schnellerer Rotation des Cylinders 
mehr wie bei langsamerem Gange nachstellen muss, auch 
wenn durch äussere eingeschaltete Widerstände die Strom- 
stärke constant erhalten wird, ergibt sich ferner, dass ent- 
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weder ein Mitführen des im Ringe oder Cylinder durch die 
feststehenden Magnetpole erzeugten Magnetismus durch das 
rotirende Eisen stattfindet, oder dass Zeit zur Ausführung 
der Magnetisirung erforderlich ist, die Ringmagnetisirung 
mithin um so kleiner wird, je grösser die Rotationsgeschwin- 
digkeit des Ringes ist. 

Diesen Ursachen ist auch die auffallende Erscheinung 
zuzuschreiben, dass die Stromstärke der in sich geschlossenen 
Dynamomaschine nach Beendigung des Steigerungsprocesses 
der Drehungsgeschwindigkeit nahe proportional ist, während 
das dynamoelectrische Prineip an sich (d. h. ohne Berück- 
sichtigung der Erwärmung der Drähte, der secundären Wir- 
kung der inducirten Ströme u. s. w.) bei jeder Drehungsge- 
schwindigkeit ein Ansteigen des Stromes bis zu derselben 
unendlichen Höhe bedingt, wenn der Magnetismus der Strom- 
stärke proportional ist. 

Ob und in wie weit eine Vervollkommnung der Con- 
struction der dynamoelectrischen Maschinen die geschilderten 
Mängel derselben zu beseitigen im Stande ist, lässt sich 
theoretisch nicht feststellen. Auf die Pläne, durch welche 
eine solche Vervollkommnung angestrebt wird, hier einzu- 
gehen, würde zwecklos sein. Um jedoch das Bild der gegen- 
wärtigen Sachlage zu vervollständigen, will ich noch einige 
meiner Versuchsconstructionen beschreiben, welche den Aus- 
gangspunkt zu diesen Bestrebungen bilden. Dieselben hatten 
den directen Zweck, Maschinen für chemische Zwecke her- 
zustellen, bei welchen geringe electromotorische Kraft aus- — 
reichend, aber sehr geringerer innerer Widerstand erforder- 
lich ist. 

Die eine dieser Versuchsconstructionen, die sogenannte = 
Topfmaschine, hat als Grundlage meinen schon früher be- — 
schriebenen Cylindermagnet oder Doppel-T-Anker (Siemens — 
armature). Wenn man einen solchen transversal umwickelten 
Magnet, dessen Polflächen Theile eines Cylindermantels sind, 
mit parallelen Leitern umgibt, die an einem Ende sämmtlich | 
mit einander leitend verbunden sind, und dieselben um den 
Cylindermagnet rotiren lässt, so werden in denjenigen 


Drähten, welche sich gerade über der einen Polfläche be- — 
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finden, positive, in den über der anderen befindlichen nega- 
tive Ströme inducirt, welche sich durch passend angebrachte 
Schleifcontacte, welche alle in gleichem Sinne inducirten 
Drähte oder Kupferstäbe leitend mit einander verbinden, zu 
Strömen grosser Stärke vereinigen, da der Widerstand der 
Maschine ein ausserordentlich geringer ist. 

Die Potentialdifferenz der beiden Schleifcontacte konnte 
der Kürze der inducirten Leiter wegen selbstverständlich 
nur eine geringe sein. Sie erreichte bei der grössten zu- 
lässigen Rotationsgeschwindigkeit noch nicht ein Daniell, 
was aber ausreichend für galvanoplastische Zwecke ist. 

Durch Anbringung eines Mantels aus isolirten Eisen- 
drähten lässt sich die Stärke der magnetischen Felder und 
damit die electromotorische Kraft des Stromes noch beträcht- 
lich verstärken. Bei dieser Construction der dynamoelectri- 
schen Maschine wirkt der Magnetismus direct inducirend; 
es fällt daher bei ihr eine Reihe der oben erörterten Con- 
structionsfehler fort. Sie bildet daher den Ausgangspunkt 
für verbesserte Constructionen von dynamoelectrischen Ma- 
schinen, über welche ich mir weitere Mittheilungen vor- 
behalte. 

Eine zweite Construction ruht auf einer ganz abweichen- 
den Grundlage, nämlich auf der sogenannten unipolaren In- 
duction. Bekanntlich entsteht in einem Hohlcylinder, wel- 
chen man um das Nord- oder Südende eines Magnetstabes 
rotiren lässt, ein Stromimpuls, der sich durch einen Strom 
in der leitenden Verbindung von Schleiffedern an den beiden 
Enden des rotirenden Cylinders kundgiebt. Es wurde nun 
ein Hufeisen mit langen cylindrischen Schenkeln so placirt, 
dass die Polenden nach oben gerichtet waren. Das untere 
Drittheil der Schenkel wurde mit Drahtwindungen von sehr 
grossem Querschnitt (etwa 20qcm) umgeben. Um die oberen 
zwei Drittel der Länge der Schenkel rotirten zwei Hohl- 
cylinder aus Kupfer, deren untere Enden mit den oberen 
Anfängen der unter sich verbundenen Spiralen durch ein 
System von Schleiffedern communicirten, während die an dem 
oberen Ende derselben angebrachten Schleiffedern isolirt 
waren. Die rotirenden Cylinder waren mit einem eisernen 
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ega- Mantel umgeben, welcher den Zweck hatte, den Magnetis- 
chte mus des Electromagnetes, resp. die Stärke der cylindrischen 
irten magnetischen Felder, in denen die Kupfercylinder arbeiteten, 
a zu vergrössern. Es gelang bei den allerdings bedeutenden 
| der Dimensionen dieser Maschine, durch unipolare Induction 
einen Strom zu erzeugen, welcher in einem äusserst geringen 
nie Widerstande thätig war und eine electromotorische Kraft 
dlich von ca. 1 Daniell besass. Trotz dieser verhältnissmässig be- 
a deutenden Leistungen war der Nutzeffect dieser Maschine 
niell, nicht befriedigend, da die Reibung der Schleiffedern zu gross 
4 war und die Leistung der Grösse der Maschine nicht ent- 
sprach. 
und Ich will hier noch bemerken, dass mein Freund G. Kirch- 
ächt- hoff mir einen beachtenswerthen Vorschlag machte, um die 
ectri- electromotorische Kraft dieser Maschine durch Vergrösserung 
rend; der Länge des inducirten Leiters zu vermehren. 
Con- Er schlug vor, die Wände der rotirenden Hohleylinder 
punkt lurch Längsschnitte zu trennen und sie dann mit isoliren- 
1 Ma- len Zwischenlagen wieder zu einem Hohlcylinder zusammen- 
ei zufügen. Jedes Ende eines der so gebildeten isolirten Stäbe 
sollte mit einem isolirten Schleifringe leitend verbunden 
ichen- werden. Durch die im Kreise anzuordnenden Schleiffedern _ 
no In- konnten dann die Enden der Stäbe beider Cylinder derartig 
‚wel verbunden werden, dass sie in demselben Sinne electromo- 
siehe torisch wirkten. Technische Schwierigkeiten haben dieDurch- 
Strom führung dieses beachtenswerthen Vorschlages bisher ver- 
beiden hindert, es ist aber nicht unwahrscheinlich, dass dieselben 
le nun m überwinden sind. Auffallend ist bei dieser Maschine, dass 
dlacirt, der Magnetismus des grossen Hufeisenmagnetes viel früher 
untere von der Proportionalität mit dem (primären) Strom abweicht, 
n sehr als zu erwarten war. In der nachfolgenden Tabelle enthält 
oberen die erste Columne die Stärke des magnetisirenden Stromes 
Hohl- in Stromeinheiten, die zweite die Spannungsdifferenz an — 
oberen den Schleiffedern in Daniells, die dritte die Umdrehungszahl — 
ch ein der Kupfereylinder. Wäre der Magnetismus der Stärke ds 
an dem primären Stromes proportional, so müssten die Zahlen der 7 
_isolirt vierten Columne denen der ersten proportional sein, was 
isernen ersichtlich nicht der Fall ist. Ebenso wenig ist bei dm 
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durch einen Widerstand geschlossenen Leitungskreise die in 
der letzten Columne angegebene Stromstärke in demselben 
dem Producte aus Stromstärke des primären Kreises in die 
Tourenzahl, dividirt durch den eingeschalteten Widerstand, 
proportional. 


Unipolare Maschine 
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Dass die Magnetschenkel, die aus Eisenréhren von 16cm 
äusserem, 9cm innerem Durchmesser und 116cm Länge be- 
standen, schon bis zum Maximum magnetisirt gewesen waren, ist 
schon aus dem Grunde nicht anzunehmen, weil der schwache 
rückbleibende Magnetismus bereits etwa ein Achtel der 
stärksten Spannung gab, wie aus der 10. Versuchsreihe her- 
vorgeht. Es ist aber möglich, dass der Magnetismus nicht 
gleichmässig auf der Peripherie der feststehenden Magnet- 
schenkel vertheilt war, und dass daher die augenblicklich in 
schwächeren magnetischen Feldern befindlichen Theile der 
rotirenden Cylinder eine Nebenschliessung für die in stärke- 
ren Feldern inducirte Ströme bildeten. Bei Durchführung 
des Kirchhoff’schen Vorschlages würde dies fortfallen. 


meh ied fat “ova dail? 


VI 
ma 
 Primärer $-Span- 
3 Strom in an U n 
Dan. Polen ers 
: 119 | 074 | 760 0,0974 das 
= 113 0,73 | 810 | 0,0901 jer 
102 0,70 | 810 | 0,0864 | 
91 0,69 825 | 0,0836 vor 
74 0,68 840 | 00810 Bez 
65 0,67 840 | 00798 un 
— 42 1 
90....| | 18 2,7 nur 
105 | 18 3,0 
sol 
bes: 
Eis 
das 
3 dim 
eine 
mar 
bare 
| welc 
Eis 
— ai 
auf 
= quaı 
| 
4 


ı 16cm 
ge be- 
ren, ist 
hwache 
‚el der 
he her- 
s nicht 
fagnet- 
slich in 
ile der 
stärke- 
führung 


lint 


F. Himstedt. 483 

VI. Ueber die Dümpfung schwingender Magnete 
durch Eisenplatten; von F. Himstedt. 


Die Dämpfung schwingender Magnete durch Metall- 
massen, welche magnetischer Polarität nicht fähig sind, ist _ 
vielfach Gegenstand sowohl theoretischer als experimenteller 
Untersuchungen gewesen. Gauss hat meines Wissens zu- 
erst!) die Bewegungsgleichung eines in einem Multiplicator 
schwingenden Magnets entwickelt unter der Voraussetzung, 
dass die dämpfenden Kräfte lediglich herrühren von den in 
dem Drahtkreise hervorgerufenen Inductionsströmen. Alle 
von ihm sowie von späteren Autoren aus dieser Gleichung 
gezogenen Folgerungen sind durch das Experiment bestätigt, 
und wir dürfen behaupten, dass die Einzelheiten magneti- _ 
scher Schwingungen, welche gedämpft werden durch Meta- 
massen, die magnetischer Polarität nicht fähig sind, hinrei- 
chend bekannt sind, und dass sie alle durch die Erschei- 
nungen der Induction ihre volle Erklärung finden. 

Anders verhält es sich mit der Dämpfung, die durch 
solche Metalle ausgeübt wird, welche magnetische Polarität — 
besitzen, speciell durch das Eisen. Man weiss, dass das 
Eisen stärker dämpft als irgend ein anderes Metall, nd 
dass nur ein Theil dieser Dämpfung durch Inductionsstréme __ 
erklärt werden kann, nirgends aber habe ich in der ein- 
schlägigen Literatur Einzelheiten über die durch Eisen ge- 
dämpfte Bewegung eines Magnets finden können, noch auch © 
einen Versuch, durch Messungen die Erklärung zu prüfen, welche 
man für den nicht auf Inductionserscheinungen zurückführ- 
baren Theil der Dämpfung gegeben hat. AA 

In dem Folgenden werde ich einige Versuche mittheilen, — 
welche den Zweck haben, die Hauptabweichungen der durch — 
Eisen gedämpften Bewegung eines Magnets von der durch 
Kupfer gedämpften festzustellen und die Erklärung des nicht 
auf Inductionsströme zurückführbaren Theiles der Dämpfung 
quantitativ zu prüfen. 


1) Gauss, Res. a. d. Beob. d. magnet. Vereins zu Göttingen. 1837. — 
31° 
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F. Himstedt. 


§ 1. Alle Versuche wurden mit demselben Magnet an- 
gestellt. Der Querschnitt desselben ist ein Quadrat von 
10mm Seite, seine Länge beträgt 100 mm, Das magnetische 
Moment wurde dreimal während der Versuche bestimmt, und 
wurden dafür die Werthe gefunden: 


14. Dec. 1880 23. Febr. 1881 11. Juli 1881 
7 240 300 7 239 500 7 240 000 
Der Magnet war bifilar aufgehängt, je nach Bedürfniss 
an Coconfäden oder Messingdrähten, die an den unteren 
Enden eingeklemmt wurden, an dem oberen über Rollen 
liefen. Der Fadenabstand der Suspension konnte mittelst 
zweier Mikrometerschrauben zwischen den Grenzen 8 und 
64 mm variirt werden. Der Magnet trug senkrecht zu der 
magnetischen Axe einen Messingstab von ca. 200 mm Länge, 
auf welchem Gewichte zur Aenderung des Trägheitsmomentes 
verschiebbar waren. Die Beobachtung des Magnets geschah 
mit Fernrohr, Scala und Spiegel. Als Dämpfungsmaterial 
wurden Scheiben und Streifen verschiedener Form und Grösse 
benutzt aus Eisenblechen, deren Dicken zwischen 0,13 und 
6,4mm lagen. Die Dicken wurden durch Bestimmung des abso- 
luten Gewichts und des spec. Gewichts ermittelt. Alles Beob- 
achtungsmaterial wurde vor dem Versuche in Lehm verpackt, 
in einem Holzkohlenfeuer mehrere Stunden (4—6) ausgeglüht 
und durch Bedecken mit Asche für eine langsame Abküh- 
lung Sorge getragen. Trotz der gleichmässigen Behandlung 
zeigten oft Platten, welche aus demselben Stücke geschnitten 
und in derselben Lehmhülle nebeneinander liegend geglüht 
waren, bei den ersten Versuchen grosse Verschiedenheiten, 
die sich jedoch mit sehr wenigen Ausnahmen durch öfteren 
Gebrauch ausglichen. Es sind deshalb in dem Folgenden 
nur solche Resultate in Betracht gezogen, die bei wiederholt 
verwendeten Platten erhalten wurden, bei welchen man offen- 
bar wird die Annahme machen dürfen und müssen, dass sich 
in ihrem Inneren ein gewisser Gleichgewichtszustand herge- 
stellt hat, der hauptsächlich dadurch bedingt ist, dass die 
Eisenstücke ohne Ausnahme etwas permanenten Magnetis- 
mus annahmen. Die Eisenplatten und Streifen wurden vor 
dem Glühen gerichtet und die kleinen Unebenheiten, die bei 
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den dünnsten etwa wieder auftraten, dadurch beseitigt, dass 
die Platten während des Versuchs zwischen zwei Scheiben 


aus hartem Holz geklemmt wurden. Unter der Entfernung 
des Magnets von der Eisenplatte ist im Folgenden stets de __ 


von der unteren Fläche des ersteren bis zu der oberen der 
letzteren zu verstehen. Dieselbe wurde regulirt mittelst 
dreier Stellschrauben an einem kleinen Tische, auf welchem 


die Platten durch Schiebervorrichtungen in genau bestimmte 


Lagen gebracht werden konnten, und wurde gemessen durch 
zwischengeschobene Holzkeile. 


§ 2. Der wesentliche Unterschied, welchen die Beob- 
achtung ergeben hat zwischen der Dämpfung durch Kupfer- 
platten und der durch Eisenplatten von gleichen Dimen- 
sionen lässt sich in folgender Weise aussprechen: 


Bei einer Kupferdämpfung ist das logarithmische Decre- 
ment umgekehrt proportional der Schwingungsdauer, bei 
einer Eisendämpfung ist das logarithmische Decre- 
ment unabhängig von der Schwingungsdauer. 

Die Aenderung der Schwingungsdauer geschah durch 
Aenderung des Trägheitsmomentes, während die Directions- 
kraft der Suspension ungeändert bleibt. 


d = 0,13 | = 0,8 d= 1,6 


l 


12,00 | 0,000 238 6 | 13,35 | 0,003 73 | 35 | 13,22 0,000231* 
6,42 | 0,000 234 9 5,55 0,003 72 5,73 0,000 219 


12,09 | 0,000 615 4* | 25,4, 13,1 0,00123 25,8} 13,41 | 0,000 775 
6,47 | 0,000 577 4 5,72 | 0,001 26 5,77 | 0,000 780 
12,18| 0,001873 | 15 |13,43/0,00973 15 !13,27 | 0,004 26 
| 6,38| 0,001 840 | 5,8 | 0,009 84 | 5,34 | 0,004.37 
24,2 | 12,21 | 0,003 646 I 11,5| 13,25 | 0,011 12 

| 6,41 | 0,008 548 5,33 0,011 54 


115 | 12,05 0,009 202 
6,35 | 0,009 240 


at ¢ 
14 | 12,18, 0,018 610 | aff 
6,23| 0,018 910 | al 


3 F. Himstedt. 
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‚ und 
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| a-i 


30,3 11,95 0,000249 24,5 12,3 | 0,000 227 
9 
6,23 | 0,000 254 6.22 | 0,000 224 or sian] eae 


18,9 | 12,00 0,001 743* | 14,7 12,27/0,001044 | 6,67 | 0,000 558 
6,31 | 0,001 800 6,22 0,001 110 | 


11,2 12,2 |0,00767 11,5. 12,3 |0,005 998 

6,27. 0,007 80 6,25 0,006 103 

Es bezeichnet: oy 
d die Dicke der Platte, Ion 
A den Abstand derselben vom Magnet, meth: 2.25 
i die Schwingungsdauer des Magnets, 

4—A, die Differenz der logarithmischen Decremente der 
Eisendimpfung und der Luftdimpfung, jede in Brigg’schen 
Logarithmen gemessen. 

In der vorstehenden Tabelle zeigen fast alle Zahlen, 
die nach dem dariiber stehenden Satze gleich sein sollten, 
eine kleine Abweichung voneinander, einige wenige (die mit 
einem Stern bezeichneten) sogar eine solche im Betrage von 
fast 7°/, ihres ganzen Werthes. Ich mache besonders da- 
rauf aufmerksam, dass diese Abweichungen nicht etwa als 
Beobachtungsfehler anzusehen sind, noch aus ihnen auf eine 
Unsicherheit des aufgestellten Satzes geschlossen werden darf, 
vielmehr müssen dieselben, wenigstens zum grössten Theile, 
gewiss auf eine Fehlerquelle zurückgeführt werden, die bei 
den Versuchen nicht zu vermeiden war. Die Beobachtung 
lehrt nämlich, dass die Schwingungsdauer des Magnets durch 
die untergelegten Eisenplatten mehr oder weniger geändert 
wird!), und zwar derart, dass die daraus berechneten Aende- 
rungen der auf den Magnet wirkenden Directionskraft bis 
zu 2°/, ihres ganzen Werthes verschieden sind für die ver- 
schiedenen Schwingungsdauern. Eine Verschiedenheit in der 
Directionskraft überträgt sich aber direct auf das logarith- 
mische Decrement. 

Unter dem logarithmischen Decrement ist hier und im 
ganzen Folgenden zu verstehen: Die Differenz der Logarith- 


1) Bezüglich der Grösse dieser Aenderungen vergl. $ 8 p. 502. 
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men zweier aufeinander folgenden Bogen bei gleichem An- 
fangsbogen. Der Grund fiir diesen Zusatz liegt in der 
Beobachtung, dass das logarithmische Decrement (die 
Bezeichnung im gebräuchlichen Sinne genommen) einer 
Eisendämpfung mit der Grösse des Schwingungs- 
bogens abnimmt. 


A = 41,5. A= 31,5. A = 21,5.- 


A | 8 | A 8 | A 


1888 | 0,00486 | 7971 | 0,01872 809,1 | 0,02559 
1809 0,0046 | 7723 | 0,01818 7628 0,02429 
7131 | 0,00435 1493 | 001277 7218 | 0.02976 
1654 0.0084 | 727.6 | 0.01241 682.9  0,02819 
1578  0,00432 7071 | 001183 647-4 0.02258 
750.3 = 688,1 | 6146 | 0.0218 
| 669,9 | 0,01110 584.0  0,02180 
5877 | 0,00416 
5821 0,00413 yon 
576.6 | 0,00416 | 

5711 


528,6 0,02053 
504,2 0,01937 
482,2 _ 


| 
5933 | 0,00411 | 6530 | 0,01084 | 555,4 | 0,02148 


A der Abstand des Magnets von der Platte, — 

s die aufeinander folgenden Schwingungsbogen in Sca- 
lentheilen, 

4 die Differenz der Logarithmen zweier aufeinander fol- 
genden Schwingungsbogen. 

Es stimmt diese Beobachtung sehr gut überein mit dem 
Satze, dass das logarithmische Decrement unabhängig ist 
von der Schwingungsdauer, insofern nämlich die Abhängig- 
keit des Decrementes von dem Schwingungsbogen darauf 
hinweist, dass nicht alle dämpfenden Kräfte der Geschwin- 
digkeit proportional sein können. 

$ 3. Ein Theil der von einer Eisenplatte ausgeübten 
dämpfenden Wirkung rührt ohne Zweifel her von in der 
Platte auftretenden Inductionsströmen, muss also abhängig 
sein von der Schwingungsdauer. Gegenüber dem im vorigen 
Paragraphen aufgestellten Satze muss es deshalb von Inter- 
esse sein, das Verhältniss dieses Theiles zu der gesammten 
Dämpfung ermitteln zu können. 

Unter o- Annahme, dass eine Eisenkugel magnetischer 
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Polarität fähig ist, aber keine Coércitivkraft besitzt, hat Hr. 
H. Hertz in seiner Dissertation!) gefunden, dass die von einer 
Eisenkugel erzeugte Dämpfung V1 + 4n%/o mal grösser sein 
muss, als die einer gleichgrossen Kupferkugel.?2) Hierin ist 
3d die magnetische Polarisationsconstante, o das Verhältniss 
der specifischen Leitungswiderstände von Eisen und Kupfer, 
und setzen wir # = 30, o=6, so wird annähernd: 
Vit 4nd 
Die Vergleichung einer Eisenplatte mit einer Kupfer- 
platte von gleicher Grösse hat die folgenden Werthe er- 
geben: 


=3. 


d = 1,6 mm 

+ A | | i. 
| 
0,002474 
0,004098 
20,0 | 0,000933 0,010200 

: 14,0 | 0,001180 | 0,024320 

11,5 0,001162 | 0,035020 

Es bezeichnet: 

4, die Luftdämpfung, 
4, die Dämpfung mit der Kupferplatte, 
4. dieselbe mit der Eisenplatte, 
A den Abstand des Magnets von der Platte. 

Wie man sieht, sind nur in der letzten Reihe, also nur 
bei dem kleinsten der benutzten Abstände A, und A, merk- 
lich verschieden. Es ist dort: 

A, — 4, = 0,000029, A, — A, = 0,033858. 

Machen wir die Annahme, dass der für Kugeln berech- 
nete Ausdruck Yl1+4%/o auch für Platten den Werth 3 
besitzt (er wird in Wirklichkeit noch kleiner sein), so finden 
wir, dass von der ganzen Eisendämpfung iin Werthe von 


1) H. Hertz, Ueber die Induction in rotirenden Kugeln, Berlin 1880. 

2) Auch aus den Formeln meiner Arbeit: Wied. Ann. 11. p. 812 
1880 lässt sich das gleiche Verhältniss ableiten. 

3) Die Beobachtungen sind an verschiedenen Tagen angestellt, und 
erklären sich die verschiedenen Werthe von 4, daraus, dass behufs an- 
deren Messungen an der Suspension verschiedene Aenderungen vorge- 
nommen waren. 
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F. Himstedt. 
i, — 4. = 0,033858 nur der Betrag 0,000087, also noch nicht 


Hr. 
iner ganz Y/,°/,, auf Inductionswirkungen zurückzuführen ist. Bei 
sein Platten von 6,4 mm Dicke wurde in dem Abstand A= 
1 ist 11,5 mm bei gleicher Berechnung etwas mehr als 1/,°/,, in 
iss dem Abstande 1,5 mm nicht ganz 1?/,°/, von Inductionswir- 
pfer, kungen herriihrend gefunden. 
if Die Resultate dieser Beobachtungen stimmen also sehr 
Tee gut mit dem im vorhergehenden Paragraphen aufgestellten 
Satze überein, indem sie zeigen, dass derjenige Theil der 
pfer- Dämpfung, von dem man weiss, dass er von der Schwingungs- 
: er. dauer abhängig ist, nur ein verschwindend kleiner 


Bruchtheil der gesammten Dämpfung ist. 


$ 4. Wie ich in der Einleitung erwähnt habe, ist es 
schon lange als feststehend angesehen, dass nur ein Theil 
der Eisendämpfung von Inductionsströmen herrührt. Zur 
Erklärung des übrig bleibenden Theiles hat man angenom- 
men‘), dass in der Eisenscheibe unter den Polen des darüber 
schwingenden Magnetes die ungleichnamigen Pole entständen, 
und dass diese auch dann noch andauerten, wenn der Mag- 
net in seiner Bewegung jene Punkte schon verlassen hat. 
Dass durch diese Annahme die grosse Dämpfung einer Eisen- 
platte erklärt werden kann, ist leicht einzusehen, allein ich 
glaube zwei Beobachtungen anführen zu können, welche diese 


o nur Annahme als nicht zulässig erscheinen lassen. 

merk- Erstens nämlich spricht dagegen auf das entschiedenste 
der in $ 2 aufgestellte Erfahrungssatz, dass das logarithmische 
Decrement einer Eisendämpfung unabhängig ist von der 

erech- Schwingungsdauer. Aus demselben ergibt sich direct, dass 

srth 3 die Arbeit der dämpfenden Kräfte unabhängig sein muss 

finden von der Geschwindigkeit des schwingenden Magnetes. Be- 

von zeichnet nämlich: 

; M das magnetische Moment des Magnets, “ae 

ete T die Horizontalcomponente des Erdmagnetismus, _ 

Bei D die Directionskraft der Suspension, 

it, und p, und g, zwei aufeinander folgende Ausschläge des — 

hufs an- Magnets auf derselben Seite der Ruhelage, so ist jene Arbeit: _ 

vorge- — 


1) Vergl. die Literatur Wied. Galvan. 2. p. 158 u. 210. 1877. 
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und dieser Ausdruck ist unabhängig von der Schwingungs- 
dauer, da nach jenem Satze die Grenzen des Integrals un- 
abhängig davon sind. Soll hingegen die dämpfende Wirkung 
der Eisenplatte dadurch entstehen, dass sehr kurze Zeit in 
derselben andauernde Pole den Magnet in den eben passirten 
Punkten festzuhalten suchen, so ist die dabei an dem Magnet 
geleistete Arbeit ohne Zweifel von der Geschwindigkeit seiner 
Bewegung abhängig, sie ist nämlich um so grösser, je grösser 
diese ist. Die Hypothese führt also zu einem directen Wi- 
derspruch mit der Erfahrung. 


In gleicher Weise scheint mir dann auch der folgende 
Versuch mit jener Annahme nicht vereinbar zu sein. Unter 
den an Coconfäden bifilar aufgehängten Magnet war eine 
kreisförmige Eisenscheibe so nahe gelegt, dass, wenn sie ge- 
dreht wurde, der Magnet dadurch in gleichem Sinne um 
einen bestimmten Winkel abgelenkt wurde. Dieselbe wurde 
zunächst sechs- bis achtmal nach rechts und nach links um je 
360° gedreht, um den Gleichgewichtszustand in der Scheibe 
herzustellen. Es wurde die dann eintretende Ruhelage des 
Magnets notirt und derselbe in dieser durch eine Schrauben- 
vorrichtung fixirt. Hierauf wurde die Scheibe um 360° ge- 
dreht und der Magnet freigelassen, die erfolgte Einstellung 
beobachtet, der Magnet in der neuen Lage fixirt, die Scheibe 
jetzt nach entgegengesetzter Richtung um 360° gedreht u. s. f. 
Der Magnet war durch eine Oeldimpfung aperiodisch ge 
dämpft. In der folgenden Tabelle bedeuten: 

R, und R, die Ruhelagen des Magnets in Scalentheilen, 
die Zeit, welche auf die Drehung der Scheibe ver- 
wendet wurde, 

T die Zeit, welche nach vollendeter Drehung der Scheibe 
gewartet wurde, ehe man den Magnet frei liess. Die Ta- 
belle ist so zu verstehen, dass in der 1., 3., 5. Reihe A, 
die Lage des Magnets angibt, in welcher er während der 
Drehung fixirt war, R, diejenige, in welche er sich, freige- 
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lassen, eingestellt hat. In der 2., 4., 6. Reihe ist die Bee _— 
deutung von AR, und R, die umgekehrte. a 


R, I T | R, R, | I x R, 
5530 | 0 | 1040,3 | 558,0 | 108ee. | 35 See. | 1088,7° 
544 20, | 0 | 10400 | 552,2 | 10 „ 2 Min.| 1040,0 
kung W 5582 60,, | 0 1042,0 552,8 | 10 „ | 10 „ | 10406 
552,7 | 120 „ 0  1040,5 546,9 | 10 ,, 15 „ | 1040.4 
558,0 180 0 | 10407 5583 10 „ 30 „  1025,4 
sirten 553,5 240 „ 0 1040,0 
agnet Scalenabstand: 2520 mm. 
seiner Wurde die Scheibe während des Drehens durch Klopfen _ 
rösser mit einem Holzhammer erschüttert, so änderten sich die 
n Wi- Einstellungen unregelmässig, jedoch nie um mehr als 20 Sca- 
lentheile.e Wurde dagegen nach vollendeter Drehung er- | 
|gende schüttert und dann der Magnet frei gelassen, so waren die u 
Unter Ablenkungen bis 300 Scalentheile, also um mehr als die - 
r eine Hälfte geringer. Auf diese letzte Erscheinung glaube ich 
sie ge- die Abweichungen in den beiden letzten Reihen der Tabelle Er: 
ne um zurückführen zu dürfen, da während des Verlaufes vn 
wurde 15 Min., resp. 30 Min., kleine Erschütterungen durch das 
um je Fahren von Wagen etc. nicht zu vermeiden waren. “ae 
scheibe Die Versuche zeigen auf das Klarste, dass die Kräfte, Er 
‚ge des welche den Magnet der gedrehten Eisenscheibe folgen lassen _ 
‘auben- und die offenbar dieselben sind, wie diejenigen, welche in 
30° ge- den Schwingungsversuchen die grosse Dämpfung verursachen, — Be 
tellung für die hier zu beantwortende Frage als von der Zeit 12 
Scheibe mabhängig zu betrachten sind, und dass deshalb fir dn 
tu.sf grössten Theil der von einer Eisenplatte hervorgebrachten er 
sch ge Dämpfung nach einer anderen Erklärung als der bisher an- 
genommenen gesucht werden muss. „a2 
theilen, § 5. Hr. Prof. Warburg hat in einer Arbeit!) die 
he vor folgende Erscheinung beschrieben: „Man habe einem Eisen- — 
draht durch eine longitudinale magnetisirende Kraft X, ein i 
Scheibe gewisses permanentes Moment m, ertheilt. Lässt man nun 
Die Ta auf den Draht magnetisirende Kriifte wirken, die von 0 bis 


che R, K, stetig wachsen und dann von K, bis 0 wieder stetig ab- : 


end der ny Warburg, Freib. Ber. 8. p. 1. 1881 u. Wied. Ann. 18. p. 141. 
, freige- 
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nehmen, so findet man für dieselbe magnetisirende Kraft K 
das magnetische Moment grösser, wenn K im Abnehmen, als 
wenn es im Wachsen begriffen ist. Nach einigen Wieder- 
holungen dieser Operation findet man den Draht in einem 
stationären Zustande, in welchem sich immer für X=0 ein 
und dasselbe permanente Moment m, und für K=K, ein 
und dasselbe Moment m,+m, ergibt.“ Im weiteren Verlaufe 
der Arbeit macht der Hr. Verfasser darauf aufmerksam, dass 
aus der beschriebenen Erscheinung sich die grosse Dämpfung 
der Eisenplatten wird erklären lassen, und zwar „aus rein 
statischen Versuchen, unabhängig von irgend welcher 
Function der Zeit“. 

Auf gütige Anregung des Hrn. Prof. Warburg habe 
ich es unternommen, diese Behauptung durch quantitative 
Bestimmungen zu prüfen und durch die im Folgenden mit- 
zutheilenden Versuche hoffe ich die Richtigkeit derselben 
darlegen zu können. 

Dass die beschriebene Erscheinung bei den Schwingun- 
gen eines Magnets über einer Eisenplatte in Betracht gezogen 

werden muss, ist sehr leicht ein- 

zusehen. Bewegt sich der Mag- 

net von bq über am nach cp 

(Fig.1), so ist in jedem Momente 

für die überschrittenen Punkte 

die magnetisirende Kraft im Ab- 

nehmen, für die zu überschrei- 

tenden im Zunehmen. Betrach- 

ten wir also zu irgend einer 

Zeit der Bewegung, wo sich der 

Magnet in dn befinden möge, 

un cite zwei Punkte e und f, welche 
gleichweit vor und hinter dem 
Nordpol des Magnets gelegen sind, so wird, die Homogeneität 

der Scheibe vorausgesetzt, der erregte Magnetismus in ¢ 
schwächer sein, als in f, und also eine Kraft entstehen, welche 

die Bewegung des Magnets zu hemmen sucht. Kommt der Mag- 

net bei der Rückbewegung von cp über am nach bq wieder in 

die dn, so muss das Verhalten derselben Punkte e und f 
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tisirt als e, und also wieder eine riickziehende Kraft auf- 
treten. Diese Kräfte sind aber rein statische und müssen 
sich durch rein statische Versuche bestimmen lassen. In 
der That gelingt das auch sehr leicht durch die folgende 
Versuchsanordnung: 
Der, wie angegeben, bifilar aufgehängte und durch eine 
Oeldämpfung aperiodisch gedimpfte Magnet wird mittelst eines 
Torsionskreises sechs- bis achtmal innerhalb der Grenzen bg 
und cp, zwischen welchen beobachtet werden soll, über der 
Scheibe hin- und hergeführt, um in letzterer einen Gleich- 
gewichtszustand zu schaffen. Darauf wird mittelst Fernrohr 
und Spiegel der Stand des Magnets in dg beobachtet und 
gleichzeitig der Torsionskreis abgelesen. Ebenso fir eine 
beliebige Anzahl von Stellungen dn, am, gr etc. bis ep, in 
welche der Magnet durch Drehen des Torsionskreises einge- 
stellt wird. Führt man darauf durch Rückwärtsdrehen des 
Torsionskreises den Magnet der Reihe nach wieder in die- 
selben Stellungen (die jetzt natürlich in entgegengesetzter 
Reihenfolge passirt werden), so findet man, dass auf dem 
Rückwege von cp nach bg jeder Stellung des Magnets ein 
anderer Stand des Torsionskreises entspricht, als auf dem 
Hinwege. Nur in den Endlagen 4g und cp liest man stets 
denselben Stand des Torsionskreises ab, sowohl auf dem Hin-, 
als auf dem Riickwege. Wiederholt man den Versuch be- 
liebig oft, so findet man auf dem Hin-, wie auf dem Rück- 
wege stets dieselben Zahlen, wie bei dem ersten Versuche. 
In dem folgenden Beispiele bezeichnet 7X, die Able- 
sungen des Torsionskreises auf dem Hinwege, TK, dieselben 
auf dem Rückwege, d die Differenz derselben, n die Stellun- 
gen des Magnets in Scalentheilen. T’K, ist durch Interpo- | 
lation gefunden, da es nicht immer möglich ist, durch Drehen | 
des Torsionskreises genau dasselbe n zu erreichen, z. B. ist 
die 3. Zahl unter 7'’K, gewonnen aus: 
TK,=110°12' und 110°6 
n = 309,8 » 
Der Theilkreis war in ganze Grade getheilt, und konnten 


nittelst des Nonius direct sechs Minuten abgelesen werden, de 
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Ablesung geschah mit einem Mikroskop 
Vergrösserung. 


TK, 

392,0 | 108° 18° —” 
110 3590 | 109 7 
313,8 110 7 
arte er 2648 | 110 58 
ante 214,6 112 25 
 150,8 113 46 
1022 , 115 11 
39,4 116 43 
* 124 — 29,2 118 56 

2 

— 100,6 121 3 
—180,0 123 55 
j 130 — 266,6 127 12 
132 —396,4 182 54 


UO RR OS 


__Bezeichnet in Fig. 1 ma die Richtung des magnetischen 
Meridians und zugleich den Nullpunkt des Torsionskreises, und 
bezeichnen wir mit g einen Winkel, welchen der Magnet in 
einer Stellung dn mit dem Meridian bildet, und mit « den 
gleichzeitig am Torsionskreise abgelesenen Winkel, ist ferner: 

M das magnetische Moment des Magnets, 

T die Horizontalcomponente des Erdmagnetismus, 

D die Directionskraft der Suspension, 

P(g) eine von dem permanenten Magnetismus ausgehende 

Kraft, 

F(g) die von der Coércitivkraft') herrührende Kraft, 
so wird die Gleichgewichtsbedingung fiir den Magnet, wenn 
er aus der Lage dg in die Lage dn übergeführt ist: 

(1) MT sing + Dsin(e, — + P(g) — F(y) = 90. 

Wird der Magnet von dn über am nach cp geführt und 
dann wieder zurück nach dn, so ist die Gleichgewichtsbe- 
dingung in derselben Lage dn jetzt: 

Q) MT sing + Dsin(w,— + P(g) + Rig) = 0; 
die Differenz beider Gleichungen liefert: 
F,(¢) + F,(p) = D {sin (a, — p) — sin (a, — g)}, 
1) Wenn im Folgenden das Wort ,,Coércitivkraft“ gebraucht wird, 


so ist darunter immer diejenige Wirkung der Coércitivkraft zu verstehen, 
welche Hr. Prof. Warburg in der oben beschrieben hat. 
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oder indem wir die Winkel nehmen statt der sinus, was für 
die späteren Rechnungen mit ausreichender Annäherung ge- 
schehen kann, erhalten wir: 

Fy) + = D(a, a). 

Die in der vorstehenden Tabelle unter Columne d ver- 
zeichneten Werthe entsprechen den hier mit (a, — «,) be- 
zeichneten Grössen und geben uns also direct in Einheiten 
der Directionskraft D die Summe der Kräfte, welche, aus 
der Coércitivkraft entspringend, auf dem Hin- und Rückwege 
in jedem Punkte die Bewegung des Magnets zu hemmen 
suchen. Die von diesen Kräften an dem Magnet während 
seiner Bewegung von bq über am nach cp und von ep wieder 
über am nach dq zurück geleistete Arbeit erhalten wir durch: 


Schwingt der Magnet von 4g nach cp und gelangt bei — 
der Rückkehr nicht wieder nach 49, sondern nach 4, g,, so 
können wir mit grosser Annäherung setzen: 


Pe 
g= + ) + Fylg)) dg. 


Fb 


Um nun beurtheilen zu saad welchen Antheil die 


soeben erwähnten Kräfte an der Dämpfung des Magnets i 
hahen, berechnen wir die ganze, von allen dämpfenden Kräf- | 


ten einer Eisenscheibe während eines Hin- und Zurück- u 


schwingens des Magnets an diesem geleistete Arbeit. ; 

Sind 4, c, 6, (Fig. 1) drei aufeinander folgende Umkehr- | 
punkte des über der Eisenplatte schwingenden Magnets, in 
welchen derselbe mit dem magnetischen Meridian beziehungs- 


weise die Winkel g,, 9, 9,, bildet, so ist jene Arbeit ge- 


geben durch: 
Pb, 
Le= = [(MT+ D) sin g dy = (MT + D) (cos, — cos 
Pb 
Der Quotient 2/Z giebt uns das Verhältniss der aus _ 
der Coércitivkraft erklärbaren zu der gesammten Dämpfung © 
einer Eisenplatte. 
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§ 6. Die zur Ermittelung des Quotienten 2/Z nöthigen 
Beobachtungen und Rechnungen geschahen in folgender Weise: 

Es wurden zunächst aus den zu untersuchenden Platten 
solche Stücke geschnitten, welche die Schwingungsdauer des 
Magnets nicht änderten.) Es wurde das logarithmische De- 
crement derselben 4, und das der Luftdämpfung A, bestimmt. 
Zur Bestimmung des ersteren musste immer eine grössere 
Anzahl von Beobachtungen angestellt werden, da die Ge- 
nauigkeit der Bestimmung nur an Werthen controlirt werden 
konnte, welche zu demselben Anfangsbogen gehörten.?) 

Mittelst der Gleichung: 


log po"— 2 (Ae — Ay) = log g,’ 

wurde zu dem ersten beobachteten Ausschlage 9, der zweite 
auf derselben Seite der Ruhelage liegende g,' bestimmt, 
welchen der Magnet ohne die vorhandene Luftdämpfung 
lediglich unter dem Einfluss der von der Eisenplatte aus- 
gehenden dämpfenden Kräfte gemacht haben würde, und 
wurden dann gy, und 9, als Grenzen des Integrals für Z 
genommen. 

Bei den Schwingungsbeobachtungen war die Directions- 
kraft der Suspension aus später anzuführenden Gründen eine 
grössere, als bei den statischen Versuchen. Bei ersteren 
betrug der Abstand der Suspensionsdrähte etwa 64 mm, bei 
letzteren etwa 8 mm, und waren in letzterem Falle auch die 
Gewichte abgenommen, welche zur Aenderung des Trägheits- 
momentes gedient hatten. Ich bezeichne die Directionskraft 
bei den Schwingungsbeobachtungen mit D, dieselbe, wenn 
der Fadenabstand von 64mm auf 8mm verkleinert war, mit 
d und endlich diejenige, wenn auch die Gewichte abgenom- 
men waren, mit d. Das Verhältniss D/d wurde aus den 
beobachteten Schwingungsdauern ¢, und ¢, gefunden: 

qe 4° 

Nach bekannter Methode, durch Drehen des Torsions- 
kreises um bestimmte Winkel und Beobachtung der dadurch 

1) Vergl. hierüber § 8. p 5. 
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hervorgerufenen Ablenkungen des Magnets wurden MT/d 
und MT/ö bestimmt und damit dann auch D/d gewonnen. 
Der Ausdruck für Z lässt sich dann in die Form bringen: 


D MT 3 
L=5 (14 3 5) (cos cosy) 
und sind in demselben jetzt alle Grössen bekannt bis auf das 


ö, sodass Z damit als ein Vielfaches von ö bestimmt ist. 
Zur Bestimmung von: 


Pe Fe 
= + (AP+B@) dp 


4 (@, — ey) dep + — dp 
%, 
wurden in der schon oben beschriebenen Weise statische 
Versuche angestellt zwischen den Grenzen jener Integrale 
und dadurch für eine ausreichende Anzahl verschiedener » 
die zugehörigen Werthe von («, — «,) bestimmt. Die Aus- 
werthung der Integrale geschah dann durch graphische Dar- 
stellung, indem als Abscissen die 9, als Ordinaten die zuge- 
hörigen (a, — «,) aufgetragen wurden, beide in Theilen des 
Halbmessers, und zwar wurde dieser gleich 1000 gesetzt, um 
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Figur 2. 


nicht zu kleine Zeichnungen zu erhalten. Fig. 2 stellt die 
zu der p. 494 gegebenen Tabelle gehörige Fläche dar in 
ein Zehntel der zur Ausrechnung benutzten Grösse. Die 
kleinere ist die dem zweiten Schwingungsbogen entsprechende. 
Berechnet wurden die Flächen aus den sie zusammensetzen- 
den Paralleltrapezen und ulm: Es wird dadurch dann 2 
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auch Z als Vielfaches von ö bestimmt und eine directe Ver- 
gleichung von & und Z ermöglicht. 

Die folgenden Tabellen enthalten die Resultate solcher 
Beobachtungen für sechs verschiedene Plattenpaare. Bei der 
Untersuchung eines Plattenpaares lag die eine Platte mit 
ihrem Mittelpunkte senkrecht unter dem Nordpol des Mag- 

nets, die zweite ebenso unter dem Südpol. Es bezeichnet: 


Rh d die Dicke der Platten, 
! ihre Länge, gemessen in der Richtung des magneti- 

schen Meridians, 

b ihre Breite, 

Aihren Abstand vom Magnete. 


A L | = 


59,0| 213.8) nicht be- | 213-5 — | 114-5 nicht be | 114.9 | — 
stimmbar j | stimmbar | | 
48,3| 360-5 204.5 | 156-0 |0,567 | 34,0) 519-5, 321-5 | 198.5 | 0,619 
39,0| 6429.6 474.5 168-5 0,737 | 242) 1247.5 989.5 | 258.0 0,198 
29.0) 2036.8 1719.5 | 317-5 |0,844 | 145) 3862.5| 3233.8 729.0 10,8 
24.2) 3740.5 3090-0 | 650-0 0,826 | 8,3  12610.5 | 10892-d | 1618-6 | 086 
17,5| 9706-3 8054.0 1652.5 | 0,830 | 
14,0 17824.5 14636.5 2688.5 | 0,845 
11,5 27098.5 22836.5 4262.5 | 0,842 d= 28 =40 b=68 


d = 0,21 l = 40,5 h = 69 34,8 

M44, 922.5) 718.0 “3 0,10 

SO 191-0) | 191-0 14.0 8173.8 | 2745.5 | 428.0 

44 382-8212.) | 170-9 0,555 | 84 9069.5| 7662-0 | 1407-8 

84 787-5. 509-5 | 228.5 | 0,661 

24.4 2980.9 2443.5 | 447.0 | 0,820 
10,0 24750. | 21243. |3307.3 0,860 | 


1 
17 
d=035 %l=40 b=19,7 1 
50,4| 173.8 nicht be | 173.5 | — 8 


| 
stimmbar | 


d= 6,4 l= 40 b = 80 


i icht be- | 134.5 | - 
134.6 134.4 


5 
7158-8) | 195-5 | 0,74 
5 
5 


3672-5 3109.5 | 563.8 
5284.6 4453.5 | 831.0 | 08H 


44,5 296.8 | 296.5 — 
34,01 482.5 209-5 273.0 | 0,434 i 
42,2, 1217-0 850-5 367-0 0,700 

14,4; 7865.) 6695-5 1170.5 0,850 tadsieX oafeld ox 
11,4 12910.5 10611.5 2299.5 0,822 


8,0 20208.5 16913.5 3295.5 0,837 | 


Ausser diesen Plattenpaaren wurden auch noch drei 
_ Kreisscheiben untersucht. Die hierbei erhaltenen Resultate 
stimmen mit den obigen nicht gut überein. Das Verhältnis 
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&L findet sich durchgehends grösser als hier angegeben, 
übersteigt sogar einmal die Einheit. Der Grund hierfür ist 
leicht einzusehen. Centrisch unter den schwingenden Mag- 
net gelegte Eisenplatten bewirken stets eine grössere oder 
geringere Verkleinerung der Schwingungsdauer, oder, was 
dasselbe ist, eine Vergrösserung der auf den Magnet wir- 
kenden Directionskraft. Bei der Berechnung von: © 
= i 

L= {(MT + D) sing dp 

wird infolge dessen für MT-+ D ein zu kleiner Werth ge- 


nommen, also JZ, zu klein gefunden. Das Resultat des sta- 
tischen Versuchs ist unabhängig von der auf den Magnet 
wirkenden Directionskraft, und deshalb muss das Verhältniss 
QL zu gross gefunden werden. Bei den Plattenpaaren fällt 
diese Fehlerquelle fort, da, wie erwähnt, die Platten stets so 
gewählt wurden, dass sie die Schwingungsdauer des Magnets 
nicht änderten. 


$ 7. Bevor ich die Resultate der vorstehenden Tabellen 
in Worte fasse, sei noch das Folgende gesagt über die 
möglichen und wahrscheinlichen Fehler in der Bestimmung 
2s L d. h. desjenigen Theiles der Dämpfung, der auf die 
m der Zeit unabhängigen Kräfte zurückzuführen ist, welche 
aus der Coércitivkraft entspringen. 

Zunächst will ich darauf aufmerksam machen, dass eine 
kleine Nichtübereinstimmung stattfindet zwischen den Schwin- 
gungsbeobachtungen und den statischen Versuchen, indem 
bei ersteren der Magnet nie wieder in die Anfangslage zu- 
rückkehrt, während die Vorbedingung für die letzteren die — 
ist, dass durch Hin- und Zurückführen des Magnets zwischen 
denselben Grenzen ein Gleichgewichtszustand in der Eisen- — 
platte hervorgebracht wird. Ich habe diese Nichtüberein- 
stimmung dadurch auf das kleinstmögliche Maass zu redu- 
eiren gesucht, dass ich die Directionskraft der Suspension 
bei den Schwingungsbeobachtungen möglichst gross gemacht 
abe. Hierdurch wurde erreicht, dass die Schwingungsbogen 
sehr langsam kleiner wurden, der Vorgang des Schwingens 
Iso dem des Hin- und Zurückführens zwischen denselben 
Grenzen sehr ähnlich wurde. Der Einfluss dieser Nichtüber- 
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einstimmung auf den Werth von Z ergibt sich sehr leicht 
aus Folgendem: 

Stellt man mit denselben Platten das eine mal einen 
Versuch an, bei welchem die Schwingungsbeobachtungen bei 
kleiner Directionskraft des Magnets, also bei starker Ab- 
nahme der Schwingungsbogen geschehen, während man das 
zweite mal die Directionskraft und zugleich das Trägheits- 
moment derart vergrössert, dass die Schwingungsdauer des 
Magnets ungeändert bleibt, so findet man im ersten Falle 
für 2/Z einen kleineren Werth als im zweiten Falle‘), wo- 
raus man mit Sicherheit den Schluss ziehen kann, dass durch 
diese Nichtübereinstimmung der Werth von 2 zu klein ge- 
funden wird. 

Eine zweite Fehlerquelle, die den Werth von & eben- 
falls zu klein finden lässt, besteht in den während der ver- 
hältnissmässig langen Zeitdauer eines statischen Versuchs 
unvermeidlichen Erschütterungen der Eisenplatten. Aufp.491 

dieser Arbeit habe ich erwähnt, dass die aus der Coércitiy- 
kraft resultirenden dämpfenden Kräfte bedeutend geschwächt 
werden durch Erschütterung der Eisenplatte. Für die Be- 
_ rechnung des Z ist dieser Umstand von geringer Bedeutung, 
indem die dabei in Frage kommende Beobachtung des loga- 
rithmischen Decrements nur eine kurze Zeit in Anspruch 
nimmt, also leicht ohne dazwischenfallende Erschütterungen 
geschehen kann. Nicht so für die Bestimmung des 2. Ein 
_ statischer Versuch nahm mehrere Stunden in Anspruch, und 
war es nicht wohl möglich, diese so zu wählen, dass während 
‚derselben keine Erschütterungen durch das Fahren der 
Wagen in der sehr frequenten, an dem physikalischen In- 
_ stitute vorbeiführenden Strasse stattfanden. Heftige Erschüt- 
 terungen durch besonders schwere oder sehr schnell fahrende 
u a Wagen waren mit Bestimmtheit zu erkennen, und konnten 
_ diese Beobachtungen ausgeschlossen werden. Aber auch 
durch die Versuchsanordnung selbst waren geringe Erschüt- 

___ terungen bedingt, indem nämlich durch das Hin- und Her- 
i a gehen vom Beobachtungsfernrohre zum Torsionskreise der 


a 1) In der angegebenen Weise wurden z. B. für &/Z die Werthe 0,79 


” und 0,852 gefunden. 
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Fussboden des Zimmers und damit der Tisch mit den Eisen- 
platten erschüttert wurde, und ich glaube mit Sicherheit be- 
haupten zu dürfen, dass durch alle eben genannten Umstände 
der Werth des 2 zu klein gefunden wurde. Dieser Fehler 
in der Bestimmung des 2 ist von besonders grossem Einfluss 
auf das Verhältniss £/Z in denjenigen Fällen, in welchen 2 
selbst klein ist. Angenommen, ein solcher Fehler verlange 
eine Correction von nur zwei Minuten in der Ablesung am 
Torsionskreise, so würden z. B. in der ersten Tabelle statt 
der dort unter &/Z verzeichneten Werthe 0,567 und 0,737 
die neuen 0,844 und 0,885 zu setzen sein. Man wird deshalb, 
glaube ich, den Abweichungen der Werthe des 2/Z für 
grosse A von denen für kleinere A, so bedeutend dieselben 
auch sind, keine grosse Bedeutung beilegen dürfen und nicht 
etwa aus den Tabellen schliessen können, dass der durch 
die statischen Versuche erklärte Bruchtheil der gesammten 
Dämpfung abnehme mit wachsender Entfernung A des 
Magnets von der Platte, vielmehr glaube ich, dass dieser 
Bruchtheil für alle Entfernungen derselbe sein wird, und zwar 
besonders auch deshalb, weil nach $ 2 p. 485 das logarith- 
mische Decrement für alle Entfernungen unabhängig ist von 
der Schwingungsdauer. 

Wie gross ist denn nun aber dieser Bruchtheil? Dass 
die aus den Tabellen sich ergebende Zahl, etwa 0,84, zu 
klein ist, habe ich schon darzuthun gesucht; wie viel grösser 
sie indessen zu nehmen ist, vermag ich nicht mit Sicherheit 
anzugeben. Vielleicht darf man aus den Resultaten der sta- 
tischen Versuche zusammen mit dem Satze, dass das logarith- 
nische Decrement unabhängig ist von der Schwingungsdauer, 
den Schluss ziehen, dass alle dämpfenden Kräfte einer Eisen- 
scheibe mit Ausnahme der von Inductionsströmen herrüh- 
renden auf die Coércitivkraft zurückzuführen sind. Jeden- 
falls kann man mit Bestimmtheit behaupten, dass der bei 
weitem grösste Theil einer Eisendämpfung sich er- 
klären lässt aus der von Prof. Warburg beschrie- 
benen Erscheinung, nicht aber in der bisher übli- 
chen Weise aus Kräften, die irgendwie von der 
Zeit abhängig sind. 
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$8. Es mögen in diesem Paragraphen noch die folgen- 
den beiden Beobachtungen in Kürze erwähnt werden. 

1) Legt man ein Eisenstück mit seinem Mittelpunkte 
senkrecht unter den Mittelpunkt des Magnets, so wird die 
Schwingungsdauer dadurch stets mehr oder weniger verklei- 
7 nert, am meisten dann, wenn die Breite (Ausdehnung senk- 
de: recht zum Meridian) gering ist gegen die Länge. Dies letz- 
tere gilt jedoch nur, so lange die Dimensionen des Dämpfers 
nicht unendlich gross sind gegen die des Magnets, der erstere 
bei dem hier benutzten Magnet von 1,00 mm Länge einen 
Durchmesser kleiner als 160 mm hat. oth 


i Wird unter den Nord-, resp. Siidpol des Magnets mit 
vs ihrem Mittelpunkte je eine Platte gelegt, deren Linge klei- 
a ner ist als die des Magnets, so wird die Schwingungsdauer 
je nach der Breite der Platten vergrössert oder verkleinert. 


nur Länge 20 mm, t, = 12,673, Ay = 0,00423. 


Breite t Breite | ¢ d 

170 | 11,57 | 003055 | 50 | 13,51 | 0.03314 
‘ae 140 | 11,556 | 0,08090 | 40 | 14,06 | 0,02647 
en ; 120 | 11,8 | 0,03217 27 13,66 0,01695 


07100 11,844 | 0.03173 | 15 | 13,225 | 0.00863 
2.80. |.13,08 | 0,03399 10 12,775 | 0,00677 

N 60 13,03 | 0,03822 5 | 12,673 0,00494 

Beide vorstehend gegebenen Tabellen sind aus einer 


_ grösseren Anzahl durch die Beobachtung gewonnener heraus- 
gegriffen, und sind in den betreffenden Versuchen sowohl die 
Dicken der Platten als die Abstände derselben vom Magnet 
variirt. Die Zahlen der ersten Tabelle lassen sich unschwer 


Länge der Platte 160 mm 7, (ohne Platte) = 11,647 =. . 

» ) = 000067 

Brite ¢ | Breite 

160 | 11,58 | 0,00323 | 40 11,07 | 0,00289 
140 | 11,54 | 0,00828 32 10,55 0,0026 

11,51 0,00320 20 10,51 0,0211 
100 | 11,42 | 0,00807 10 10,08 0,00129 

1149 | 0,0081 5 10,12 | 000093 

60 | 11,28 | 0,00303 


dur 
net. 
etw 
die 
näh 
mer 
mus 


dau 
find 
Erd 
asta 
weil 
tend 
sehe 
zu- 


sion 
unt 
sta 


in di 
mus 

anzu\ 
verm: 


| 


502 
=; 
ZW 
— die , 
ihrer 
oer 
I 
> al 


Igen- 


unkte 
d die 
rklei- 
senk- 
letz- 
apfers 
rstere 
einen 
ath 


| Arad 


s einer 
heraus- 
wohl die 
Magnet 


nschwer 


F. Himstedt. 


durch den vom Magnet in der Eisenplatte inducirten Mag- 
netismus erklären. Je schmaler der Streifen wird (als Grenze 
etwa die Breite des Magnets), desto mehr wird sich offenbar 
die Wirkung des inducirten Magnetismus der eines Magnets 
nähern, dessen Axe mit dem magnetischen Meridian zusam- 
menfällt, und der also die Directionskraft des Erdmagnetis- 
mus verstärken muss. 

Für die nicht unbeträchtliche Zunahme der Schwingungs- 
dauer in der zweiten Tabelle habe ich eine Erklärung nicht 
finden können. Die nächstliegende Annahme, dass der vom 
Erdmagnetismus in der Platte inducirte Magnetismus eine 
astasirende Wirkung ausübe, ist deshalb nicht wohl zulässig, 
weil offenbar der vom Magnet inducirte Magnetismus bedeu- 
tend stärker ist als jener, und weil dann auch nicht abzu- 
sehen ist, weshalb die Wirkung mit abnehmender Breite erst 
zu- und dann wieder abnimmt. 

2) Von zwei Kupferplatten übt bei sonst gleichen Dimen- 
sionen die dickere die stärkere Dämpfung aus; von den 
untersuchten Eisenscheiben dämpfen die dünneren 


stärker als die dickeren. dert 
Durchmesser 160 mm, = 7,278, J) = 0,000 727. 
— — 
Dicke t | Dicke| ¢ 
013mm 7,060 | 0,004460 | 1,6mm 7,243 | 000178 
0,21 7,066 | 0,004 271 | 2,8 7,240 | 0001272 


0,35 7,097 0,003 944 | 5,5 7,265 0000744 


0,8 7,162 0,002 828 | 6,4 7,261 0,000 602 


Eine Erklärung fiir diese Erscheinung kann man auf 
zwei verschiedene Arten zu geben versuchen: entweder durch 
die Annahme, dass die dünneren Platten infolge der Art 
ihrer Anfertigung (sie werden häufiger gewalzt) eine grössere 
Voércitivkraft besitzen als die dickeren, oder dadurch, dass 
man annimmt, dieselbe äussere magnetisirende Kraft erregt 
in dünneren Platten einen grösseren specifischen Magnetis- 
mus als in dickeren. Welche von beiden Erklärungen hier 
anzuwenden sind, oder ob beide zusammen zu nehmen sind, 
vermag ich nicht zu entscheiden. 


Phys. Inst. d. Univ. Freiburg i. Br., den 5. Aug. 1881. 
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VII. Ueber einige electrische Eigenschaften des 
Indiums; von Theodor Erhard. 


Da bisher über die physikalischen Eigenschaften des In- 
diums nur äusserst wenig bekannt ist, und sich mir kürzlich 
durch die Freundlichkeit des Hrn. Oberbergrath Merbach 
die Gelegenheit bot, eine im Besitz des hiesigen königlichen 
Oberhiittenamtes befindliche, etwas grössere Menge des ge- 
nannten Metalles zu verwenden, wofür ich zu grösstem 
Danke verpflichtet bin, so benutzte ich dies, um wenigstens 
einige electrische Constanten näher zu ermitteln. 


1. Leitungswiderstand. Hierbei lag die Haupt- 
schwierigkeit in der grossen Weichheit des Materials, welche 
sowohl ein Ziehen zu Draht als ein Verbinden durch Schrau- 
benklemmen verbot, letzteres, da jede Erschütterung die Ver- 
bindung lockerte, also ein variabler Widerstand an der 
Verbindungsstelle entstehen musste. Ich stellte daher den 
Draht ganz in der Weise her, wie der käufliche Bleidraht 
fabrieirt wird, nämlich durch Pressen durch eine in Stahl 
gebohrte kreisférmige Oeffnung, wozu der Druck einer klei- 
nen hydraulischen Presse vollkommen genügte. Der erhal- 
tene Draht wurde über ein aus Glasstäben gebildetes Gestell 
schraubenförmig aufgewickelt und die Verbindung mit den 
Zuleitungsdrähten dadurch hergestellt, dass die erst mit 
feinem Draht zusammengebundenen Drahtenden galvanisch 
stark verkupfert wurden. Die Länge des Versuchsdrahtes 
wurde vor und nach der Widerstandsmessung bestimmt, und 
da sich durch das Auf- und Abwickeln eine merkliche Ver- 
längerung ergab (von 1805,0 mm auf 1809,9 mm nach der 
Messung), der Mittelwerth in Rechnung gesetzt. Der Quer- 
schnitt folgt aus dem absoluten Gewicht und aus dem cor- 
rigirten specifischen Gewichte von 7,295 zu 0,5205 qmm. 
Während der Messung befand sich der Draht in einem 
Petroleumbad, was regelmässig umgerührt und durch ein 
Wasserbad erhitzt wurde. 
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sungsresultaten ergibt sich für den specifischen Widerstand 
s (Hg = 1) bei der Temperatur t: tim alla. - ; 
s = 0,0803 (1 +0,00 


ar 


doch zeigen die Differenzen der berechneten und beobach- x 
teten Werthe von s eine solche Regelmässigkeit, dass wohl 
anzunehmen ist, dass vorstehende Formel besser durch eine _ 
andere von der Form zu ersetzen wire. Da 
sich aber die Differenzen augenscheinlich nur wenig über 
die Beobachtungsfehler erheben, so habe ich diese Berech- 2 = 
nung unterlassen. 
Jedenfalls steht aber fest, dass auch das Indium sich hes 
nicht der vielfach angenommenen Regel fügt, wonach reine __ 
Metalle für die Widerstandsänderung durch Temperatur- — 
differenzen einen dem Ausdehnungscoéfficienten der Luft 
nahen Coéfficienten besitzen sollen. 
In der nachstehenden Tabelle enthält die erste Columne — u 


Widerstand des Drahtes in Quecksilbereinheiten (natürlich _ 
nach Abzug des Widerstandes der Zuleitungsdrähte), die 7 
dritte die aus der Messung, die vierte die aus der obigen — 
Formel berechneten Werthe von s, endlich die fünfte die 
Differenzen dieser Werthe in Einheiten der vierten Deci- 


male. 


54°C. 0,3019 8. -E. 0,0870 00868 | 
„ 0,3024 ,, 0,0871 0,0868 -8 
+165 „ | 03841 0,0962 0,0960 
0,8845 „ 0,0964 0,0965 
185 „ | 0,8864 „ 0,0969 0,0968 -1 yo 
2,7 „ | 0,8474 „ 0,1001 0,0999 a 
886 „ | 0,8654 „ 0,1053 0,1053 
 * it, | . 0,1052 0,1058 - 
56,4 „ | 0,389 „ 0,1122 0,1129 
58,4 „ 0,3934 0,1133 0,1137 +4 
| 0,894 „ 0,1136 0,1140 
| 0,4274 „ 0,1231 0,1228 
| 0,4348 „ 0,1252 
95,6 „ | 0,4501 „ 0,1296 0,1294 epic) er 
96,0 „ | 0,4509 0,1299 012986 
7 96,4 ,, | 0,4509 „ 0,1299 0,1297 | -2 ae 


2) Thermoelectrische Stellung. Um diese zu fixi- 
ren, wurde, da das Verhalten der verschiedenen Metalle 
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von zu vielerlei Umständen abhängt, eine grössere Zahl 
Metalle mit dem Indium combinirt, und zwar Eisen (mög- 
lichst weicher Draht), Zinn (australisches), Aluminium (ge- 
wöhnliches käufliches), Kupfer (käuflicher Draht von speci- 
fischem Widerstand 0,002, Hg= 1), Gold und Silber (beide 
chemisch rein) und endlich Zink (schmale Blechstreifen). 
Die Verbindung mit dem Indium erfolgte durch Umwickeln 
der zusammengelegten Drahtenden mit dünnem Kupferdraht, 
ohne Verkupferung, da hier ein constanter Widerstand nicht 
nöthig war, denn die Messung der electromotorischen Kraft 
geschah durch Compensation mittelst eines Normaldaniell 
(amalgamirtes Zink, Zinkvitriollösung von 20°/, Gehalt, con- 
centrirte Kupfervitriollösung, Kupfer). Die so gefundenen 
Kräfte sind zwar etwas grösser als die bei der Strombildung 
wirklich zur Geltung kommenden), da dann durch das Pel- 
tier’sche Phänomen die Temperaturen der beiden Löthstellen 
einander sich nähern müssen, allein diese Aenderung hat auf 
die Stellung der Metalle in der thermoelectrischen Reihe 
keinen Einfluss. Die Resultate der Messung waren die nach- 


tehenden: 


a. Indium, Eisen. oil 
_ Temperaturen 0 und 98,05°C. Kraft 0,000 739 D. ait 


-19 
ki 


» 0,000 592 ,, 
i — ” 0 ” 36,3 ” ” 0,000 298 ” 
Stromrichtung in der warmen Löthstelle vom Indium zum Eisen. 


b) Indium, Aluminium. 
Temperaturen 0 und 98,6°C. Kraft 0,000271 D. 
(Ste... 0,000 216 ,, 
0 „ 378 „ 0,000 106 „ 


1) Da es vielleicht nicht unzweckmässig ist, diese Differenz einiger- 
massen ihrem Betrage nach zu kennen, will ich hier die electromotorische 
Kraft einer zehnpaarigen Neusilbereisenkette angeben. Dieselbe betrug, 
durch Compensation gemessen: 

bei den Temperaturen 0 und 98,7° C. 0,01610 D. 
um 0 „ 754° „ 0,01200 „; 
dagegen abgeleitet aus der Stromstärke bei verschiedenen Widerständen: 
bei den Temperaturen 0 und 98,7° C. 0,01559 D. 
A 0 ,, 754% „ 0,01174 
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tänden: 


Stromrichtung in der warmen Lithstelle vom Aluminium 
zum Indium. 


c. Indium, Zinn. 
Temperaturen 0 und 98,6° C. Kraft 0,000236 D. 
„ 0,000184 „ 
r- »  0,000088 „, 
Stromrichtung in der warmen Löthstelle vom Zinn zum 
Indium. 


d. Indium, Kupfer. 
Temperaturen 0 und 98,7°C. Kraft 0,000 157 D. £ 
Stromrichtung in der warmen Löthstelle vom Indium zum 
Kupfer. 


e. Indium, Gold. 
Temperaturen 0 und 98,6° C. Kraft 0,000050 D. 
»  0,000028 „ 
„ unter 0,000 005 D. 
Stromrichtung in der warmen Löthstelle vom Indium zum Gold. 


Bei kleinen Temperaturdifferenzen (z. B. 0 und 10° C.) 
zeigte sich eine schwache electromotorische Kraft in ent- 
gegengesetzter Richtung. Nach der Formel von Avenarius 
verschwindet der Strom bei den Temperaturen 0 und 25,5°C. 


f, Indium, Silber. 
Temperaturen 0 und 98,6° C. Kraft 0,000 038 D. 

@ » 0,000 023 „ 

6 0, 366 „ » 0,000 007 ,, 
Stromrichtung in der warmen Löthstelle vom Indium zum 
Silber. 

Nach der Formel von Avenarius verschwindet der 
Strom bei den Temperaturen 0 und — 1,99 C. 


g. Indium, Zink. 


Hierbei zeigte sich die electromotorische Kraft so klein, 
dass sie nicht messbar war. Doch war deutlich zu erkennen, 
dass ungefähr bei den Temperaturen 0 und 75° kein Strom 
auftrat, und dass bei höherer Temperatur der warmen Löth- 


ahl 2 

(ge- 
eci- 
side 
fen). 
keln 4 
‘aht, 
icht 
‘raft 
niell 
con- E 
enen | 
Jung 
Pel- 
ellen 
t auf 
reihe 
1ach- 3 
Disen. 4 
piniger- 
orische 
betrug, 
4 
| 


508 Th, Erhard, 


stelle in dieser der Strom vom Indium zum Zink, bei niedri- 
gerer Temperatur derselben umgekehrt ging. 
; Aus Vorstehendem geht hervor, dass die bei den Mes- 

_ sungen benutzten acht Metalle sich bei den Temperaturen 
der Löthstellen 0 und 98,6° C. in folgender Reihe: 

—Al, Sn, I, Zn, Ag, Au, Cu, Fe+ 
bei kleiner Differenz der Löthstellentemperaturen (z. B. 0 
und 5 oder 10° C.) dagegen folgendermassen: 
—Al, Sn, Au, Zn, I, Ag, Cu, Fe+ 
anordnen. 

3) Ueber die Wirkungen beim Contact des Indiums 
mit Flüssigkeiten konnte ich leider nur wenig ermitteln, 
da mir nur etwas sublimirtes Chlorindium zu Gebote stand. 
Ich habe mit demselben die electromorische Kraft der Com- 
binationen: 

Indium, Chlorindium, Chlorzink, Zink, 

Kupferchlorid, Kupfer, 

Eisenchlorid, Eisen 
gemessen, wobei, um die Flüssigkeiten in der Nähe der Me- 
talle rein zu erhalten, die Verbindung zwischen den Gefässen, 
in denen die Metalle standen, durch ein Röhrensystem her- 
gestellt war, welches hintereinander vier Thondiaphragmen 
enthielt. 

Die Messung ergab, dass in dem Element I|Zn das 
Indium den positiven, in den Elementen I|Fe und I|Cu da- 
gegen den negativen Pol bildete. Die electromotorischen 
Kräfte waren für die Combination: 

IlZn 0831 D, 0,160 D, OujI 0,584 D. 
Von diesen drei Werthen stimmen die für Zn und Cu gut 
mit dem von Hrn. F. Streintz!) für Zn|Cu gefundenen 
Betrage 0,90 D. überein. Die Zahl für Fe|Zn differirt aller- 
dings merklich, allein gerade diese Combination zeigte sich 
bei den früheren Messungen auch als die variabelste von 
allen, wodurch sich die Verschiedenheit der Resultate wohl 
erklärt. 


Bergacademie Freiberg, August 1881. 


1) Streintz, Carl's Repert. 15. p. 6.1879 
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VIII. Ueber die Bewegung der Gletscher; 
von K. R. Koch und Fr. Klocke. 


(Aus den Berichten über die Verhandlungen der naturforsch. Gesellsch. : 


gu Freiburg i. Br. mitgetheilt von den Herren Verf.) 
I. Mittheilung. 

Die im August 1879 von uns begonnene Untersuchung 
der Bewegung des Morteratschgletschers haben wir im Sep 
temper 1880 fortgesetzt. Auch im letzteren Jahre war die © 


Bewegung eines Punktes desselben eine durchaus intel 


mässige, jedoch ihrer Grösse nach bedeutend schwächere als 
im vorhergehenden. Ob dies darin seinen Grund hatte, dass _ 
die Jahreszeit schon weiter vorgerückt war, und deshalb die 


meteorologischen Verhältnisse andere waren, müssen weitere __ 


Beobachtungen lehren. Das so auffällige Rückwärtsgehen _ 


des Gletschers (in horizontaler Richtung) haben wir m 


Jahre 1880 nur einige mal bemerkt; doch waren diese Be- 


wegungen so klein, dass sie innerhalb unserer Fehlergrenzen  —_— 


lagen, sich also nicht mit Sicherheit constatiren liessen. Die ae 


von uns beobachteten Hebungen und Senkungen im verticalen 
Sinne waren im letzten Sommer ebenfalls bedeutend kleiner; 
denn während im Jahre 1879 die Bewegungen während einer 
halben Stunde constant über 1 mm betrugen, ergaben im 
Jahre 1880 ca. 70°/, aller halbstündigen Ablesungen Bewe- 
gungen, die kleiner als 1 mm waren, also, wie sich weiter 
unten ergeben wird, ebenfalls innerhalb der Grenzen unserer 
Beobachtungsfehler lagen. Erfolgten die Bewegungen wäh- 
rend einer längeren Zeit in demselben Sinne, so erhielten 
wir allerdings Grössen, welche unsere Einstellungsfehler über- 
stiegen; die schwachen Unterschiede in den halbstündigen 
Bewegungen lassen sich jedoch mit Hülfe unserer Methode, 
wenigstens wenn dieselben so klein wie im letzten Sommer 
sind, wohl bemerken, aber nicht mit der nöthigen Genauigkeit 
messen. Wir können also unsere vorläufige Mittheilung (über 
die Beobachtungen im Sommer 1879) nur durch eine ge- 


1) Die erste Mittheilung ef. Wied. Ann. 8, p. 661. 1879. 
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nauere Beschreibung unserer zum Theil verbesserten Instru- 
mente und Beobachtungsmethoden, nicht durch neue Resultate 
ergänzen.!) 

Es wird sich hierbei und bei der Discussion der Fehler- 
quellen zeigen, dass wir einerseits alle nöthigen Vorsichts- 
maassregeln angewandt haben, dass aber andererseits der 
exacten und einwurfsfreien Anwendung der Methode wegen 
der Kleinheit der zu messenden Grösse eigenthümliche 
Schwierigkeiten entgegenstehen, die sich nicht vollständig 
bewältigen lassen. 

Das Princip unserer Methode war dasselbe, welches wir 
im Jahre vorher angewandt haben, und das von Hrn. Pfaff?) 
bei seinen Beobachtungen über die Bewegung des Firnes 
zuerst für derartige Untersuchungen benutzt ist. Auf dem 
Eise sind zwei Scalen fest aufgestellt, die eine horizontal, 
die andere vertical, deren Bewegung am Fadenkreuz eines 
fest am Ufer aufgestellten Fernrohres beobachtet wird; die 
Differenzen zwischen je zwei in bestimmten Zeitintervallen 
angestellten Ablesungen geben dann direct die Componenten 
der wirklich stattfindenden Bewegung. 

So einfach das Princip dieser Methode ist, so schwierig 
ist die Ausführung derselben, weil hierbei die Aufgabe ge- 
stellt ist, eine sehr kleine Bewegung (von ca. Imm und 
weniger) aus einer grossen Entfernung (für unsere Versuche 
über 300 m) zu messen, wenn kein fester Punkt, zugleich mit 
dem zu beobachtenden und in Bewegung befindlichen im 
Gesichtsfelde gegeben ist. Es müssen mithin folgende Be- 
dingungen erfüllt sein; es muss: 

erstens der Signalpfosten und das an ihm befestigte 
Scalenpaar fest mit einem Punkte des Gletschers verbunden 
sein; es muss 

zweitens die Collimationslinie des Beobachtungsfern- 
rohres in Azimuth und Neigung auf Bruchtheile einer Bo- 


1) Wegen nothwendiger Reduction unserer Beobachtungen, die sich 
aus verschiedenen Gründen nicht eher ausführen liessen, können wir diese 
Mittheilungen erst jetzt veröffentlichen. 

2) Pfaff, Abh. d. math.-phys. Cl. d. k. bayer. Acad. d. Wiss. 12, 
Abth. 2. p. 105. 1876. 
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U- gensecunde genau feststehen und zugleich ein Mittel gegeben _ 

ute sein, dieses Feststehen jederzeit mit der erforderlichen Ge- 
nauigkeit controliren zu können, und es ist 

er- drittens eine Methode erforderlich, um die Ungenauig- 

ts- keiten, die durch das Vibriren des Bildes erzeugt werden, _ 

ler nach Möglichkeit zu eliminiren. Bi 

zen Wir wollen nun im Folgenden mittheilen, auf welche be 

che Weise wir diese Bedingungen zu erfüllen gesucht haben. 

dig Fiir diese Messungen geniigt es durchaus nicht, wie wir 
uns überzeugt haben, zur Befestigung der Scala einen Holz- 

wir pfahl ins Eis zu versenken und über Nacht festfrieren u 

ff?) lassen, wie es bei allen früheren Beobachtungen geschehen 

nes ist, well sich derselbe im Laufe des Tages so lockert, dass _ 

lem man ihn leicht um einige Millimeter verschieben, resp. neigen 7 ms 

ital, kann. Wir verfuhren deshalb folgendermassen: Ein Cylinder © 

ines von hinreichend starkem Eisenblech, in der Mitte und unten 

die durch einen starken Ring gegen etwaigen Druck gefestigt, = —__ 

len 1m lang, 20 cm im Durchmesser, trug geeignete, weiter = 

nten unten zu beschreibende Vorrichtungen, um an ihm die Sca- | 
len befestigen und senkrecht stellen zu können. Dieser wurde 

ierig in ein ins Eis gehacktes') Loch bis zu drei Viertel seiner © 

» ge- Länge versenkt, und in ihm eine Kältemischung (aus Eis und aad 

und Kochsalz) während der Zeit der Beobachtung unterhalten. i 11 

uche Um ihn möglichst vor der Einwirkung der Luftwärme nd 

1 mit der Sonnenstrahlung zu schützen, wurde der aus dem Eise 

n im hervorragende Rand ganz mit kleinen Eisstücken umpackt, 

> Be- sodass er mitten in einem Eishügel stand, der selbst wieder _ 
zum Schutze gegen die Sonnenstrahlung mit Gletscherschlamm h: 

stigte bedeckt war; oben trug der Cylinder einen Deckel mit er- — 

inden habenem Rande, auf den gleichfalls Eisstücke gelegt wurden. 7 
Auf diese Weise gelang es uns, selbst ohne die Kältemischung __ 

sfern- zu erneuern, 12—14 Stunden lang eine Temperatur, die unter _ 

r Bo- 0° lag, im Cylinder zu erhalten. Es sind hierdurch schein- 

bar einige Fehlerquellen geschaffen, deren Einfluss etwas — 
ie genauer betrachtet werden soll. 
ir diese 
. 1) Wir machten den Versuch, durch eine geeignete Vorrichtung ein 
iss. 


passendes Loch ins Eis einzuschmelzen, doch nahmen wir davon wieder 
Abstand, weil der Apparat zu langsam functionirte. 


Er. 
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Erstlich könnte der Einwand erhoben werden, dass durch 
die im Cylinder herrschende tiefe Temperatur die Structur 
des Gletschereises in der Umgebung des Signals verändert 
würde. Es liegt jedoch auf der Hand, dass bei der geringen 
Wärmeleitungsfähigkeit des Eises die Wirkungssphäre der 
durch die Kältemischung hervorgerufenen tiefen Temperatur 
nicht sehr gross sein kann. Es ist also in diesem Falle 
die Wirkung die gleiche, als ob man ein Signal ins Eis 
versenkt hätte, dessen Durchmesser um den der Zone, in 
welcher das Eis eine Temperatur unter Null Grad hat, ver- 
grössert wäre. 

Man könnte zweitens vermuthen, dass der Cylinder in- 
folge seines immerhin beträchtlichen Eigengewichtes (ca. 15 kg) 
ins Eis einsänke, wie aus den Beobachtungen von Hrn. Pfaff 
über die Plastieität des Eises!) geschlossen werden könnte. 
Deshalb brachten wir an der Seite des Cylinders folgende 
Vorrichtung an. In zwei Stützen a und 5 (Taf. IV, Fig. 7) 
war freibeweglich (mit Selbstschmiervorrichtung bei a und J) 
der unten rechtwinklig gebogene Stab c befestigt, der an 
seinem unteren Ende einen schlechten Wärmeleiter d (ein 
dickes Holzbrettchen) trug. Das Loch im Eise wurde nun 
so angelegt, dass der Fuss dieser Vorrichtung (das Brett- 
chen d) auf festes Eis zu stehen kam. Der geringe Zwischen- 
raum zwischen Cylinder und Eis wurde mit Eisstückchen 
und Wasser angefüllt, die Kältemischung hineingethan, und 
3—4 Minuten darauf war der Cylinder so fest eingefroren, 
dass man ihn selbst unter Anwendung von Gewalt weder 
herausreissen noch bewegen konnte. Wenn nun der Cylinder 
durch sein eigenes Gewicht einsänke, so würde sich der 
leichte Index, der, wie wir uns überzeugten, bereits ausser- 
halb der Wirkungssphäre der Kältemischung liegt, gegen den 
Cylinder und gegen den mit dem Cylinder verbundenen 
Maassstab e verschieben; es war jedoch nichts dergleichen 
zu bemerken. . In der That ist auch ein merkliches Einsinken 
des Cylinders nicht zu erwarten, da derselbe nicht nur mit 
seinem Boden auf das Eis driickt, sondern mit seiner ganzen 
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Mantelfläche angefroren am Hise haftet und von ihm ge- 


halten wird. 

Wir brauchen wohl kaum besonders hervorzuheben, dass 
wir die Kältemischung mit grosser Vorsicht ein- und aus- 
füllten, um das umgebende Eis nicht mit Salzlösung zu 
infiltriren. 

Nachdem so ein Signalpfosten gewonnen war, der keine 


Eigenbewegungen ausführen konnte, kam es darauf an, an 


diesem die Scala genau vertical und horizontal zu befestigen. 


Dies konnte auf folgende Weise ausgeführt werden. Der 
Cylinder trug an seinem oberen Ende zwei untereinander 


befindliche, starke, lange Schrauben g, A (Taf. IV Fig. 7), 
auf welche das Brett, das dıe verticale Scala AB (Taf. IV 


Fig. 8) trug, gesteckt und vermittelst zweier Muttern fest- 
geschraubt werden konnte. Um die Scala vertical stellen 


zu können, war das obere Loch ec (für die Schraube g) 
Taf. IV Fig. 7) länglich geschnitten, sodass das Brett um 
die Schraube A als Axe um einen gewissen Bogen gedreht 
werden konnte, das horizontale Scalenbrett CD (Taf. IV 
Fig. 8) war vermittelst einer starken Schraube und Mutter 


am verticalen befestigt. Damit die Scalen in ein und 
derselben verticalen Ebene lagen, und um zugleich einen © 


gegen den Wind geschützten Raum für ein Loth zu ge- 


winnen, trug das verticale Scalenbrett einen an drei Sei- 


ten geschlossenen rechteckigen Blechkasten (AB Taf. IV 


Fig. 8), welcher in der in der Figur angegebenen Weise an _ 


dem verticalen Brett befestigt war. Auf seiner Vorderseite 


war die Scala aufgeklebt; dem Kasten waren solche Dimen- 


sionen gegeben, dass er mit seinen schmalen Seiten das 
Brett gerade umschloss und mit seiner vorderen Fläche in 


derselben verticalen Ebene lag wie die horizontale Scala CD. 3 
Der längliche Ausschnitt bei der Schraube a erlaubte den 


Kasten beliebig vor- oder rückwärts zu neigen. Im Inneren 


dieses Kastens war das Loth angebracht, vermittelst dessen 


die auf der Vorderseite aufgeklebte Scala senkrecht gestellt 
werden konnte. Dies wurde in folgender Weise bewerkstel- 
ligt. Die Scala hatte die in der Figur angegebene Form, 


d.h. abwechselnd schwarze und weisse, 0,5 cm breite Felder, 
Ann, d. Phys. u. Chem. N, F. XIV. 
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die zu beiden Seiten einer Geraden, die wir kurz die Längs- 
linie der Scala nennen wollen, lagen. In der Vorderwand 
des Blechkastens befanden sich zwei kreisförmige Oeffnungen 
y 6, deren Centren mit den Enden der Längslinie der Scala 
zusammenfielen; ihnen gegenüber befanden sich im Scalen- 
brett zwei kleinere Oeffnungen, die so angebracht waren, 
dass die Verbindungslinie der Centren je zwei gegenüber- 
liegender Oeffnungen senkrecht zur Vorderfläche des Kastens, 
d. h. senkrecht zur Scala, standen. Die beiden Seitenwände 
des Kastens trugen ebenfalls je zwei Visiréfinungen wa, ff, 
die eine solche Lage hatten, dass die durch ihre Centren ge- 
legte Ebene parallel der vorderen Fläche des Kastens war. 
Man sieht nun leicht, dass man auf diese Weise sehr genau 
(auf 5 Bogenminuten) die Scala in zwei zu einander senk- 
rechten Ebenen vertical stellen kann. Die Längslinie der 
unteren horizontalen Scala wurde vermittelst eines vorher 
controlirten Winkelmaasses senkrecht zur verticalen gestellt. 
Ist das Fernrohr gegen die Horizontale geneigt, so erwächst 
daraus ein Fehler; derselbe war jedoch so klein, dass er 
vernachlässigt werden konnte. Ebenso konnte der Theilungs- 
fehler der angewandten Scalen wegen seiner geringen Grösse 
unberücksichtigt bleiben. 

Die Fehler, die von einer falschen oder nicht sicheren 
Aufstellung des Signals herrühren, sind im allgemeinen nicht 
so gross und nicht so schwer zu beseitigen und zu controliren, 
wie die, welche ‘das Nichtfeststehen des Beobachtungsfern- 
rohres verursacht. Wenn sich die Collimationslinie desselben 
z. B. nur um eine halbe Bogensecunde verlegt, so wird die 
Scala gegen das Fadenkreuz schon eine scheinbare Verschie- 
bung erleiden, welche die zu beobachtende Grösse übersteigt. 
Man wird deshalb schon von vornherein das Beobachtungs- 
fernrohr möglichst fest und geschützt vor störenden Einflüssen 
aufstellen; man muss aber ausserdem vermittelst einer sehr 
empfindlichen Methode das Feststehen desselben mit der er- 
forderlichen (Genauigkeit controliren können. 

Die Erfüllung der ersteren Bedingung erfordert einen 
soliden Steinpfeiler für das Beobachtungsfernrohr, welcher 
zum Schutze gegen Sonne und Wind im Inneren eines kleinen 
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halb aus Stein eine geräumige Hütte aufführen lassen; nach 


dem Gletscher zu besass die Mauer derselben einen Ein- 
schnitt, der gewöhnlich mit Strohsäcken verstopft war und. : 
nur behufs der Beobachtung auf kurze Zeit so weit wie _ 
nöthig geöffnet wurde. Hierdurch sind unsere Beobachtungen 
allerdings auf eine einzige Linie quer über den Gletscher 
beschränkt, und da wir ferner nur ein Fernrohr von den 
nöthigen Dimensionen zur Verfügung hatten, so konnten wir 
zur Zeit immer nur einen Punkt auf dieser Linie beobachten. 
Um das Feststehen des Beobachtungsfernrohres zu jeder 
Zeit controliren zu können, hat man bekanntlich verschie- — 


dene Methoden. Gewöhnlich bringt man an der Axe des 
Beobachtungsfernrohres ein zweites an, das auf eine feste 
Marke gerichtet wird, und aus dem Einstehen des letzteren 
schliesst man auf die unveränderte Lage des ersteren. Dies 
genügt jedoch in unserem Falle nicht, da wir uns durch 
Vorversuche an einem Theodolithen überzeugt haben, dass 
sich beide Fernrohre unabhängig von einander bewegen 
können; die Ursache hiervon liegt einestheils wohl in der 
ungleichen Ausdehnung der einzelnen Theile des Instrumen- 
tes durch die Wärme oder in Spannungen, die beim Fest- 
klemmen entstehen und sich nach und nach ausgleichen. 
Ausserdem wird die Schwere bei nicht vollkommener Aequi- 
librirung und Klemmung eine Hebung oder Senkung des 
Fernrohres bewirken, die bei Fernrohren von grossen Dimen- 
sionen, wie wir sie gebrauchten, ziemlich bedeutend, und 
beim Hauptrohr und Versicherungsrohr verschieden sein 
kann. Ausserdem genügt es offenbar nicht, als Versiche- 
rungsrohr ein Fernrohr von kleineren Dimensionen zu be- 
nutzen, das nach Art eines Suchers auf dem Beobachtungs- 
fernrohr befestigt ist, da für beide dieselbe Vergrösserung 
und Schärfe gefordert werden muss. 

Wir wählten deshalb folgende Methode. Wenn man 
zwei auf unendlich eingestellte Fernrohre mit den Objecti- 
ven gegen einander so aufstellt, dass ihre Collimationslinien 
nahezu in eine Gerade zusammenfallen, so kann man bekannt- 
33* 


festen Observatoriums aufgestellt ist; ein einfaches Zelt hilt — 
weder Sonne noch Wind hinreichend ab. Wir hatten des- 
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lich durch das Ocular des einen Fernrohres das Fadenkreuz 
des anderen sehen. Hat man nun ein Mittel, das Feststehen 
des einen Fernrohres zu controliren, so kann man am Ein- 
stehen oder an der Verschiebung der Fadenkreuze gegen- 
einander den Stand des anderen Fernrohres prüfen. Ein 
solches Mittel besitzt man in folgendem. Ein Fernrohr mit 
beleuchtetem Fadenkreuz, das senkrecht zu einer spiegelnden 
Fläche und auf unendlich eingestellt ist, liefert bekanntlich 
ein mit seinem Fadenkreuze coincidirendes Bild desselben. 
Die Coincidenz beider lässt sich mit grosser Genauigkeit 
feststellen; dieselbe ist nur abhängig von der Breite der 
Fäden des Fadenkreuzes und der Güte des Fernrohres und 
Spiegels. Benutzt man nun als Spiegel die Oberfläche 
ruhenden Quecksilbers, so kann man hierdurch der Colli- 
mationslinie eine. feste, jederzeit controlirbare verticale Lage 
geben. Befindet sich unter dem Fernrohre fest verbunden 
mit ihm ein kleiner Spiegel, der unter 45° gegen die Ver- 
ticale geneigt ist, so wird man vermittelst eines horizontal 
stehenden, auf unendlich eingestellten Fernrohres das Faden- 
kreuz des verticalen erblicken und die beiden Fadenkreuze 
zur Coincidenz bringen können. Diese Methode hat ausser 
der Schärfe, mit der sich die Controle ausführen lässt, haupt- 
sächlich den Vorzug, dass hier die Collimationslinie des 
Beobachtungsfernrohres selbst auf ihre unveränderte 
Lage geprüft wird, was bei Anwendung von Libellen oder 
von einem Versicherungsfernrohr nicht der Fall ist. Wir 
gaben dem Apparat folgende Einrichtung. Das sehr fest, 
schwer und solide montirte Beobachtungsfernrohr A (Taf. IV 
Fig. 9) (Focallänge 115,7 cm)!) wurde auf einem Steinpfei- 
ler?) aufgestellt und auf die zu beobachtende Scala gerichtet. 
Das ebenfalls sehr solide montirte Fernrohr B, mit beleucht- 
barem Fadenkreuze war senkrecht auf den Quecksilberhori- 


1) Die Fernrohre waren uns gütigst vom Director des hiesigen physi- 
kalischen Institutes Hrn. Prof. Dr. Warburg und vom Director des 
hiesigen mathematischen Cabinets Hrn. Prof. Dr. Lindemann über- 
lassen worden. 

2) Das Feststehen desselben war durch zwei auf ihm befindliche 
Libellen controlirt. 


zo 
Er: 
e 
a, 
un 
RN 
Op 
mi 
ow ; 
cit 
a 
de 
du 
ell 
q 
wa 
Ay 
ji 
scl 
Be 
ein 
ma 
{ 
Me 
~ ste 
> 
sel 
— die 
leu 
: 


en 
in- 
en- 
Fin 
mit 
den 
lich 
pen. 
keit 
der 
und 
iche 
olli- 
‚age 
aden 
Ver- 
yntal 
den- 
euze 
usser 
rupt- 
des 
derte 
oder 
Wir 
fest, 
f. IV 
npfei- 
chtet. 
ucht- 
rhori- 


physi- 
or des 
. über- 


ndliche 


K. R. Koch u. Fr. Klocke. 517 
zont gerichtet; unter dem Objectiv befand sich, fest mit iam = 
verbunden, ein Reflectionsprisma c, das durch die Schrauben 

«, 8,y, ö in jeder Richtung verstellbar war und festgeklemmt 

werden konnte. Weil man bei der Beobachtung der Scala _ 
und bei der Einstellung des verticalen Fernrohres an dm _ 
Spiegel vorbeisehen musste, so war es nöthig, denselben bei 


ein Reflexionsprisma erfüllt bekanntlich diesen Zweck am u 
besten. Hat das Fernrohr A eine gegen den Horizont ge- 

neigte Stellung, so kann man leicht das Prisma mit Hülfe 
der Schrauben y, ö so stellen, dass das Fadenkreuz von B 
durch A gesehen werden kann, vorausgesetzt, dass der Win- j 
kel, den die Collimationslinien der beiden Fernrohre mit 
einander bilden, nicht kleiner wird, als das Doppelte des 
Grenzwiukels der totalen Reflexion (für das von uns ge- 

brauchte Crownglasprisma ca. 82°). Für noch stärkere et- 

waige Neigungen hatten wir ein Flintglasprisma mit einem 
brechenden Winkel von 80° in Reserve. Die Störungen des © 
Aplanatismus durch die schiefe Inciedenz sind hierbei, wie cy 
schon Hr. Listing gezeigt hat'), nicht erheblich. Da das 
Beobachtungsfernrohr A nicht auf unendlich, sondern ufdie 
einige hundert Meter entfernte Scala eingestellt ist, so wird | ; 


man das Fadenkreuz von B, weil B auf unendlich eingestellt _ 
ist, nicht scharf sehen können; deshalb ist an A noch ein 
seitliches Ocular A, angebracht, in das durch ein kleines, — u 
von aussen senetelibaves Reflectionsprisma a ein Theil des 
vom Objectiv kommenden Strahlenbündels reflectirt wird. 
Man beobachtet nun durch das seitliche auf unendlich ge- ~~ 
stellte Ocular das Fadenkreuz von B und durch das nn a 

Ocular die Bewegung der Scala. Stehen die Fadenkreuze 
ein und coincidirt das beleuchtete Fadenkreuz in B mit 
seinem Spiegelbilde, so kann man sicher sein, dass sich de __ 
Absehlinie des Beobachtungsfernrohres nicht um eine Grösse 
geändert hat, die der Genauigkeit gleich ist, mit der sich 

die Einstellung der Fadenkreuze aufeinander und des be- 
leuchteten Fadenkreuzes auf sein Spiegelbild : ausführen lässt. 
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1) hinting: Carl's — i. 275, 1071, 
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Unter der Bedingung, dass die beiden Reflexionsprismen sich 
nicht unabhängig von ihren Fernrohren bewegen, wäre es 
leicht, bei einem etwaigen Abweichen der Fadenkreuze von 
einander die an der Scala gemachten Ablesungen zu corri- 
giren, ohne nöthig zu haben, die Beobachtungsreihe zu unter- 
brechen. Es zeigte sich jedoch gleich beim Beginne unserer 
Arbeit, dass diese Bedingung nicht erfüllt war; hierdurch 
waren wir gezwungen eine angefangene Beobachtungsreihe 
abzubrechen und den Apparat neu einzustellen, sobald wir 
eine Verlegung der Fadenkreuze gegeneinander bemerkten. 
Infolge dessen war die Controle für das Versicherungsfern- 
rohr überflüssig. Wir schalteten deshalb bei unseren spä- 
teren Beobachtungen den Quecksilberhorizont und das seit- 
liche Ocular aus, indem wir das verticale Fernrohr einfach 
als Collimator unter der Annahme benutzten, dass eine Ver- 
legung der Collimationslinien ohne Störung der Coincidenz 
der Fadenkreuze sehr unwahrscheinlich ist. Die specielleren 
Angaben über die hierdurch erreichte Genauigkeit der Con- 
trole werden wir weiter unten mittheilen, nachdem wir vor- 
her gezeigt haben, auf welche Weise wir die dritte der oben 
geforderten Bedingungen, nämlich die Elimination der durch 
das Zittern des Bildes bei der Ablesung an der Scala her- 
vorgerufenen Fehler annähernd zu erfüllen versucht haben. 

Bekanntlich findet beim Visiren aufgrössere Entfernungen 
ein die Genauigkeit der Ablesung sehr störendes Zittern des 
Bildes statt. Visirt man bei Temperaturen über 0°C. über 
Eis oder Schnee hinweg, so ist das Zittern allerdings ge- 
ringer, weil sich das Eis nicht selbst erwärmt und folglich 
keine dunkeln Wärmestrahlen aussendet. Da jedoch unsere 
Visirlinie noch über einen Theil der Moräne hinweg ging, 
und der Gletscher selbst theilweise mit Schutt bedeckt war, 
so war das Zittern immerhin bedeutend genug, um die Un- 
sicherheit einer einzelnen Ablesung grösser als die Grössen, 
die wir beobachten wollten, zu machen. Wir suchten diesen 
Fehler dadurch zu beseitigen, dass wir unsere Ablesungen 
an je zwei parallelen Fäden, und zwar an jeder Seite des 
Fadens bei den grössten, resp. kleinsten Vibrationsamplituden 


machten, indem wir von der wohl zulässigen Annahme aus- 
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gingen, dass die Grösse der Amplituden nach beiden Seiten es 
hin die gleiche ist. Das Mittel aus den so erhaltenen Zahlen Pe E 
gibt dann den von uns für den Stand der Scala benutzten 
Werth, d. h. die Lage der Halbirungslinie des oe. 7 
des auf der Scala. Der mittlere Fehler, mit dem diese _ 
Grösse behaftet ist (Zielfehler) lässt sich auf folgende Weise a. j 
finden. Aus den vielen hundert Ablesungen, die wir an 
jedem Signal machten, lässt sich mit grosser Genauigkeit * > 


der Abstand der Fäden sowie der mittlere Fehler desselben ER 
(ausgedrückt in Theilen der Scala für diese bestimmte Ent- a 
fernung) ermitteln. Ist M, dieser mittlere zu fürchtende er 
Fehler einer einzelnen Beobachtung des Abstandes der bei- 
den Fäden für eine bestimmte Entfernung der Scala vom 
Fernrohr, so ist der mittlere Fehler für den Ort der Mitte fs 
je eines Fadens m= M,/V2, und der mittlere Fehler =: B 
den Ort der Belbinngeiie des Abstandes der beiden i 
Die Tabelle gibt für die verschiedenen Entfer- 
nungen den gesuchten Zielfehler (d. h. den mittleren u 
fürchtenden Fehler für die einzelne Beobachtung). + 


Si tf Mittlere Zielfehler fiir die 
ntiern ‘ = 
I. 318m | 0,03em=0,19" 104 m=0 
I. | 312,, 0,08 „ = 0,20" | 0,08 ,, = 0,20” 
II. | 205 „ 0,04 „ = 0,40" | 0,04 „ =040° 
IV. |. 18 „ 0,03 ,, = 0,43" | 0,08 „ = 0,43” a ab 


1) Sind nämlich m, und m, die vorläufig noch unbekannten Fehler < Be 
der Grössen z, und 2, (Werthe für die Mittellinie eines jeden Fadens), 
so ist der mittlere Fehler des Abstandes (x,—z,) der beiden Fäden: 
M, = Vm,2+ 

der, da m,=m,=m angenommen ist, und M, aus den Beobachtungen 
lireet berechnet wird: E 

m, = m, = —. 

Da nun das Mittel aus den beiden Grössen x, und z, den Ort der Hal- 
birungslinie des Abstandes der beiden Fäden angibt, so ist der mittlere 3 


Fehler desselben: = 


2) Aus dem beobachteten Abstande der Fiiden wurde die Entfernung u 
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Dass der Zielfehler mit abnehmender Entfernung nicht 
kleiner wird, sondern (in Bogensecunden ausgedrückt) sogar 
wächst, liegt daran, dass für die kürzeren Distanzen zwischen 
Fernrohr und Scala die Eintheilung der Scala in halbe Cen- 
timeter zu grob war. Um den Zielfehler noch kleiner zu 
machen, könnte man die Zahl der Fäden noch weiter ver- 
mehren. Es erschien uns jedoch dies einestheils nicht rath- 
sam, weil dadurch die Zeit, welche man zu einer Beobach- 
tung gebraucht, mehr verlängert wird, als dies bei den 
kurzen Intervallen zwischen zwei Ablesungen (!/, Stunde) 
thunlich ist, und anderentheils hielten wir es für unnöthig. 
weil die Genauigkeit, mit der sich das Feststehen der Colli- 
mationslinse controliren liess, geringer war. 


Die Methode, die wir hierbei anwandten, ist bereits oben 
beschrieben worden; wir verfuhren nun folgendermassen. 


Um den Werth sogleich in Scalentheilen für die be- 
treffende Entfernung zu haben, wurde diese Bestimmung 
jedesmal neu ausgeführt, wenn das Signal an einen anderen 
Punkt gesetzt war. In der Regel wurden die Fadenkreuze 
fünfmal hintereinander zur Coincidenz gebracht und jedes- 
mal zugleich der Stand der Fäden an den beiden Scalen 
notirt. Eine grössere Zahl von Beobachtungen war nicht 
wohl zulässig, weil diese fünf Einstellungen und Ablesungen 
circa eine halbe Stunde in Anspruch nahmen, und das Auge 
des Beobachters nach dieser Zeit ermüdet war. Die Grösse 
der Fortbewegung der Scala während der Beobachtung selbst 
wurde hierbei an den beobachteten Werthen in Rechnung 
gebracht. Die Zahlen der nachfolgenden Tabelle geben die 
Fehlergrössen direct in Scalentheilen für die betreffende 
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vertical horizontal 

I. 0llem | 0,l4cm 

I. 0,17 ,, | 0,13 ,, 
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Diese Grösse setzt sich aus zwei anderen zusammen, 
nämlich erstens aus dem Zielfehler (der sich aus den fünf 
Beobachtungen berechnen lässt), und zweitens aus dem Fehler, 
der aus einer nicht genauen Coincidenz der Mitten der bei- 
den Fadenkreuze resultirt. Offenbar sind nun auch unsere 
Messungen der Bewegung des Gletschers selbst um die 
gleiche Grösse ungenau, nämlich um den Zielfehler und um 
eine Grösse, die von der Schärfe abhängt, mit der sich die 
Coincidenz der Fadenkreuze beurtheilen lässt. Die Unsicher- 
heit, die unseren Ablesungen (für die Messung der Bewegung) 
mithin anhaftet, ist im Mittel 1”, d. h. das Vierfache des 
Zielfehlers. Es kommt diese Vergrösserung daher, dass das 
Fadenkreuz des Versicherungsfernrohres, durch das Haupt- 
rohr betrachtet, verhältnissmässig breit erschien. Eine directe 
Messung ergab in der That die Breite dieses Fadenkreuzes 
zu ca. 8”. Da sich die Axen der Fadenkreuze ungefähr auf 
ein Zehntel ihrer Breite genau aufeinander einstellen lassen, 
so beträgt allerdings der bei der Beurtheilung des Einstehens 
ler Fadenkreuze mögliche Fehler 0,8” und mithin der ganze 
Fehler 1,1”, wie ihn auch die directen Beobachtungen er- 
gaben. Wir theilen nun noch zur Probe einige Tabellen 
mit, aus denen hervorgeht, dass die von uns beobachteten 
Bewegungen des Gletschers von einer Grösse sind, die inner- 
halb dieser soeben discutirten Fehlergrenzen liegen. 


Scala I.}) ot 


Entfernung vom Fernrohre 318 m. 
Entfernung vom Rande des Gletschers 260 m. 


Beweg. Beweg. | Beweg. 
em cm cm 


| Vertie, | Horiz. | Vertie. | Horiz. 


Sept. 4: | | 

von19h —m bis 19h 30m +0,00 +0,18 von21h 30m bis22h —m —0,08 +0,15 
» 20 — |—0,03'+0,52) „22 80 —0,05 +0,17 
„20 30 +0,08 +0,15 „ +0,00 | +0,35 


„21 — |--0,18 +0,10) „2% { #0,00/+0,10 
„21 80% — —0,02|+0,20 


1) Die Zeiten sind gerechnet von Mittag zu Mittag. + bezeichnet 
eine Abwärtsbewegung, — eine Aufwärtsbewegung. 

2) Die Fadenkreuze schienen nicht mehr zu coineidiren; deshalb 
neue Einstellung. 
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| Vertic. | Horiz. | 
Beweg. 
| em | 


Sept. 5: 
von Oh —m bis Oh 30m |+0,00 | +0,15 || von 2h 30m bis 3h —m | +0,13 | +0,27 
30 1 — |-0,08 +0,18 3 3 30 |+0,10|+0.20 

1 30 +0,00 +0,35|| „3 » 4 — |+0,10| +0,10 

2 —)| — _ 4 30 —0,23|+0,8 

2 30 +0,10 +0,28 5 — |+0,13|+0,18 


Entfernung vom Fernrohre m. 
Entfernung vom Rande des Gletschers 147 m. 


| Vertie. | Horiz, Vertic. | Horiz, 

| Beweg. | Beweg. | Beweg. |'Beweg. 

| em | em 

Sept. 11: | | 
von Oh —m bis Oh 30m | +0,05 | +0, 12 | von 3h 30m bis 4h —m | +0,02 | +0,05 
0 30 —0,05 | +0,28 | 30 |—0,10 +0,23 

1 '—0,05 | +0,12 || — +0,13 | +0,05 

1 +0,05 | +0,18 | 80 +0,10|+0,12 

2 _ — | „ — —0,15 +0,15 
2: 
‚3 


+0,02 +0,05 | — 1-0,15 |+4,15 
'—0,02 | —0,07 | 


Diese aus unseren, 14 Tage lang ununterbrochen fort- 
gesetzten Beobachtungen ausgehobenen Reihen zeigen zur 
Gentige, dass die vorliegende Methode — welche wir wenig- 
stens mit den uns zu Gebote stehenden optischen Mitteln an 
die äusserste Grenze der bei derselben erreichbaren Genauig- 
keit geführt zu haben glauben — nicht ausreichte, die letzt- 
jährigen, so geringen Bewegungen des Morteratschgletschers 
mit absoluter Genauigkeit zu messen. 

Das Resultat unserer Beobachtungen erscheint hiernach 
allerdings wesentlich negativ; wir möchten jedoch auf Fol 
gendes aufmerksam machen. Wenn auch die oben gegebenen 
Zahlen um eine Grösse unsicher sind, die ihre eigene über- 
steigt, so ist damit doch nicht gesagt, dass die aus denselben 
berechneten Bewegungen des Eises auf Eigenbewegungen 
unseres Beobachtungsfernrohres @urückzuführen sind. Um 


1) Die Fadenkreuze schienen nicht mehr zu coincidiren; deshalb neue 
Einstellung. 
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uns nämlich ein ungefähres Urtheil über die Güte unserer 
Beobachtungen zu bilden, brachten wir an der gegenüber- 
liegenden Felswand eine Scala und Laterne an und beobach- 
teten dieselben während eines Zeitraums von 24 Stunden (am 
Tage die Scala und in der Nacht die Laterne). Am Tage 
war überhaupt keine Verlegung des Signals gegen das Faden- 
kreuz bemerkbar, während der Nacht liess sich allerdings 
eine äusserst schwache Verschiebung des Lichtpunktes im — 
Sinne einer Senkung der Laterne (im ganzen noch keine 
Bogensecunde) wahrnehmen. Periodische Hebungen und Sen- 
kungen bemerkten wir weder bei Tage noch bei Nacht. Man 
wird also mit einiger Wahrscheinlichkeit annehmen dürfen, 
dass die von uns beobachteten Bewegungen den wirklichen 
im ganzen und grossen entsprechen werden, wenn auch ihre 
wahre Grösse eine andere ist. 


Eine Discussion über die wahrscheinlich sehr complicir- __ 


ten Ursachen dieser sonderbaren Bewegungen anzustellen, 
halten wir bei dem dürftigen, bis jetzt vorliegenden Beob- 
achtungsmaterial für verfriht. 
Freiburg i. B., Juli 1881. id 


IX. der Drehung der Polarisationsebene; 


u von E. Lommel. 
ee 
In den folgenden Zeilen gedenke ich zu zeigen, dass 


die Lichttheorie, welche ich in mehreren früheren Abhand- [7 
lungen!) aufgestellt habe, die Drehung der Polarisationsebene, __ 


und zwar sowohl die magnetische als die natürliche, in sehr a 
einfacher Weise erklärt. Jener Theorie liegen folgende Vor- 


stellungen zu Grunde: 1) der zwischen den Körpermoleülen __ 
enthaltene Aether ist von derselben Beschaffenheit wie der . 


freie Aether; insbesondere ist derselbe unzusammendrückbar; 


1) E. hounel, Wied. Ann. 3 P. 251 u 389. 1878; 


4. p.55. 1878. 


2) zwischen Aether- und Körpertheilchen findet eine der — 
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Reibung analoge Wechselwirkung statt, welche ihrer rela- 
tiven Geschwindigkeit proportional ist; 3) auf jedes Körper- 
theilchen wirken die ihm eigenthümlichen elastischen Kräfte, 
und 4) ein seiner Geschwindigkeit proportionaler Widerstand. 

Dieser Widerstand, welchen man etwa durch die dem 
Molecül als integrirender Bestandtheil zugehörige Aetherhülle 
hervorgebracht denken kann, ist für ein Molecül von ge- 
wöhnlicher Beschaffenheit nach allen Richtungen hin der 
nämliche. Kreist aber um das Molecül ein electrischer Strom, 
‘oder ist dasselbe schraubenförmig gebaut, so muss dieser 
Widerstand nach verschiedenen Richtungen verschieden, und 
zwar für Bewegungen rechts herum ein anderer sein als für 
Bewegungen links herum. 

Um die Gesetze der Wellenbewegung in Körpern von 
solcher Beschaffenheit darzustellen, ist es daher nur erforder- 
lich, in den Bewegungsgleichungen der Molecüle das auf den 
molecularen Widerstand bezügliche Glied derart zu vervoll- 
ständigen, dass es jene Verschiedenheit hinsichtlich rechts- 
und linksherum gehender Bewegungen zum Ausdruck bringt, 
während die Gleichungen für die Bewegung des Aetlıers un- 

geändert bleiben. 


I. Die magnetische Drehung der Polarisationsebene. 


Bezeichnen x, y, < die rechtwinkligen Coordinaten der 
gemeinschaftlichen Gleichgewichtslage der in demselben Vo- 
lumenelemente enthaltenen Körpermasse m und Aethermasse 
u, und 2’, y', z’, &', 7, ¢’ ihre resp. Coordinaten nach eingetre- 
tener gegenseitiger Verschiebung, so gilt in einem isotropen, 
von magnetischen Kräften nicht beeinflussten Mittel für 
die Bewegung der Körpermasse m parallel der «-Axe die 
Gleichung: 


— 2km — mp? 2 —r)—2my 


dt dt 


und fiir die Bewegung des Aethers nach derselben Richtung 
die Gleichung: 
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Wechselwirkung zwischen Aether und Körpertheilchen, das 
mit k behaftete Glied den molecularen Widerstand ausdrückt. 
Analoge Gleichungen entsprechen den Bewegungen parallel 
der y- und z-Axe. Zu diesen sechs Gleichungen kommt 
noch hinzu die Bedingung für die Unzusammendrückbarkeit 
les Aethers: 

d (« — &') d (y 


d(—£') 
dx dy 


™ 
velche fordert, dass die Aetherschwingungen in der Wellen- 
ebene oder transversal erfolgen. 

Wählen wir die Normale der Wellenebene als z-Axe, 
so ist z— ¢=0; die auf die z-Axe bezüglichen Bewegungs- 
gleichungen sind alsdann von selbst erfüllt, und die noch 
ibrigen, den beiden anderen Axen entsprechenden Gleichungen 
dienen zur Bestimmung der Verschiebungen als Functionen 
von z und £. 

Werden nun durch eine zur Wellennormale (z-Axe) pa- 
rallele magnetisirende Kraft Molecularströme inducirt (wie bei 
diamagnetischen Körpern) oder vorhandene Molecularströme 
gerichtet (wie bei magnetischen Körpern), so bewirken diese 
kleinen Stromkreise, deren Ebenen zur Wellenebene parallel 
sind, dass der nach der x-Axe gerichtete moleculare Wider- 
stand nicht blos von der x-Componente, sondern auch von 
der y-Componente der Geschwindigkeit abhängig wird und 


sonach die Form: 
d (2 — x) d(y — y) ri tim 
— 20m isi 


annimmt, wo 2d ein von der Stärke der Molecularstréme 
abhängiger Coéfficient ist; dasselbe gilt von dem nach der 
-Axe gerichteten Widerstand, welcher, weil diese Kräfte 
lurch eine beliebige Drehung um die z-Axe ungeändert 
bleiben, sich nothwendig in der Form: 


— 2m 120m darstellt. 
Bildet die Richtung der magnetisirenden Kraft mit der 


Portpflanzungsrichtung der Welle, und sonach auch die Ebene 
ler Molecularströme mit der Wellenebene einen Winkel «, 
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so kommt von jedem Strömchen nur die in die Wellenebene 
fallende Componente zur Wirkung, und man hat 2d cos a statt 
206 zu setzen. Dabei denken wir uns die Normale der Strom- 
BY ebene stets nach der Seite errichtet, von welcher aus gesehen 
i, der Strom in der Richtung des Uhrzeigers kreist. 
j Die Bewegungsgleichungen der Körpertheilchen (1) und 
des Aethers (2) ergeben sich daher wie folgt: 


| + 2m dt dt 


Man geniigt diesen cE indem man: 
=Al, y-yJ=Bl, «—r=Ll, —y=Mi, 


—(x+4i) Jetaie 


| l=e 
in sie einsetzt, und die Constanten A, B, L, M, ferner das 
K und die Fortpflanzungegeschwindig 
keit e in geeigneter Weise bestimmt. Die Grösse g, d. i. die 
mit 2a multiplicirte Schwingungszahl der fortgepflanzten 
Welle, ist als gegeben anzusehen. 
Die Gleichungen (2) nehmen nach Substitution jener 
Werthe die folgende Gestalt an: 


ug’ to £3) 2mvqi (1+) = 0, 


sie können gleichzeitig nur bestehen, wenn: Rey 
L M 
(4 


> 
D 


2 

ng? + + —2mvgi (14%) =o 

A 


scheint wird und auf die einzige: 


Er) d? (x — x) d(x — x) d(y —y) 
Mm = — 2km 2öcosu.m 
mt vy = 25 cosu.m _ ohm 
dt dt dt a 
wick ‘d d é 
d* (x — &') de’ 
di? dt dt) 
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5) ug? + K+ Li) + 9) =o. 

Aus den Gleichungen (1) dagegen erhält man nach Ein- 
setzung der Werthe (3) die folgenden zwei Bedingungen: 
2d cosa.giL +2vgiB. 

Multiplicirt man die erste derselben mit B, die zweite _ 
mit A und zieht sie von einander ab unter Beachtung der 
Relation (4), so ergibt sich: 

BWA cosa.gi(AL + BM) =o, oder: 

AL+BM=o. 

Addirt man aber die Gleichungen (6), nachdem man die _ 


erste mit A, die zweite mit B multiplicirt hat, so erhält man : 
mit Riicksicht auf (4) und (7): aT 


8) + BP=o, woraus: 
nd alsdann vermöge (7): abe, 


M=+Li 
folgt. Nach Einführung dieser Werthe liefert jede der un : 


hungen (6 
- 
)) 0 = 2rgi 
folglich, wenn man: oe 
10) 0=6+ri setzt: 
4y (k — v)g? 
11) (pt —g? £25 cosa. 
| 2vg (pP? + 25 cosa.g) 


Substituirt man nun o=c-+ri in die Gleichung (5), 7 
so zerfällt dieselbe durch Scheidung des Reellen vom Imagi-  — 
nären in die zwei Gleichungen: 


(13) 
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u 

setzt, und w/Vu (die Siena des Lichtes 
im freien Aether) = 1 annimmt, die Fortpflanzungsgeschwin- 


digkeit ce und der Absorptionscoéfficient K wie folgt ergeben: 
(14) @ 


(16) P=1}+ (p?— + 26 cosa. 
(17) Q= (p?—g? £20 cosa.g)? + 4k(k—v) g? 


ug (p? — g? £20 cosa.g)? + 4(k — 
a ist. Man erhält also, entsprechend dem doppelten Vorzeichen 
u des mit 3 behafteten Gliedes, zwei Werthe c und c” für die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit, und zwei zugehörige Werthe 
K’ und K” für das Absorptionsvermögen. 

Die gleichzeitigen Bewegungen der Aether- und der 
 Körpertheilchen werden nun durch die reellen Theile der 
Ausdrücke (3) dargestellt. Bezeichnen wir zur Abkürzung 
VE _ die Verschiebungen der ersteren mit &, und »,, die der letz- 
teren mit =, und y,, so erhalten wir für die Körpertheilchen, 


= Ao ist 5 

= ARe-E&E: cos (gt — W), 

- sin (ge wos 

Vip? — +25 cosa. +4(k 

= +25 cosa.g 

q 
a, AR cos (qt — 
y,"= — AR” sin mit: 


2vq 
Vip? — — 25 cosa.g? +4k—i 

2(k—»)q 
?— 9?—20c08«.9 
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Die der Aethertheilchen dagegen werden 
ausgedrückt durch die beiden Paare von Gleichungen: a 


| & = de—** cos (7-2 2), 9, = Ae—** ain 


ichtes 
hwin- 
‚eben: 


1(9) 


welche ersichtlich zwei entgegengesetzt kreisförmig polari- 


WOHER schwindigkeiten fortpflanzen und infolge verschiedener Ab- _ 
sorption ungleiche Amplituden haben. 
; Nehmen wir an, die Absorption sei so gering, dass 
K=o gesetzt werden darf, so vereinfachen sich vorstehende * 
Gleichungen zu: 
eichen 
für die §,' = A cos 2)» Asin 4 


N erthe (20) > 
§," =A cos (gt - $2), = Asin(ge— 4 2); 


nd der und die Componenten der geradlinigen Schwingung, zu wel- _ 

ile der chen sich die beiden kreisférmigen Bewegungen nach Durch- 

= laufung des Weges z zusammensetzen sind: 

er letz- u 

eilchen, &," =2 A cos (4 4) * . COS _ (4 + 4) 4 
(21) 

=2 Asin (4 — 1) -e0s (2 + 4) 

wo: Bezeichnen wir mit 4 den Winkel, welchen diese 

I Schwingung mit der ursprünglichen Schwingungsrichtung 

bei z = 0) bildet, 80 ist: 


c 
Es hat a eine Drehung der Schwingungsebene 
stattgefunden im Betrage von: 
„la 
mit: 


Ist aber die Absorption so unbedeutend, dass X als 
verschwindend angesehen werden kann, so gilt dasselbe auch — 
von Q, und hat man: 1 y 


Ann. d. Phys. u. Chem, N. F. XIV, 34 


sirte Strahlen darstellen, die sich mit verschiedenen Ge- — = zZ 
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Entwickelt man nun 1/c und 1/c” nach Potenzen der 
kleinen Grösse 2ö cos«.g, und die Coéfficienten der Ent- 
wickelung wiederum nach Potenzen von g?, so findet man: 


+ 

(23) ) : 

= (A+ Bq?+ —d cosa.g(A'+ 
+ 0? cos? w.g?(A” +...) 


folglich, wenn man die Glieder mit der dritten und höheren 
Potenzen von 6 ausser Acht lässt: 


4 » = 26 cosa(A'g?+ Bg + 


oder, da g = 2aV/A ist, wenn V die Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit und A die Wellenlänge im freien Aether bezeichnet: 
Die Drehung der Schwingungsebene wird also durch 
den Ausdruck: 


(24) 


dargestellt, welcher iibereinstimmend mit der Erfahrung aus- 
sagt, dass die Drehung 1) der Dicke der vom Lichtstrahl 
durchlaufenen Schicht, 2) der Grösse der magnetisirenden 
Kraft, 3) dem Cosinus der Neigung dieser Kraft gegen die 
Fortpflanzungsrichtung des Strahls proportional ist, und 
dass sie endlich 4) mit abnehmender Wellenlänge wächst. 
Aus der vorstehenden Entwickelung erhellt, dass die 
vier Constanten, welche in den Ausdrücken P und Q ausser 
der Grösse ö noch vorkommen, auch in der Formel für den 
Drehungswinkel auftreten müssen, und dass daher zur ge- 
nauen Darstellung der Rotationsdispersion vier Glieder dieser 
Formel erforderlich sein würden. Behufs einer angenäherten 
Prüfung mag es jedoch genügen, die Formel mit nur zwei 
Constanten in der Gestalt: 
(25) 


Be 
q 
Br. nl 
- ke 
ul 
q 
| 
he 
| 
Br. 
br; 
7 
hot 
„m 
Ve 
N 
ziel 
ma 
beiı 
ans: 
Oxfo 
| 
7 


mit den Beobachtungsresultaten zu vergleichen. Wir be- | N a 
nutzen hierzu die Beobachtungen V.erdet’s') am Schwefel- ‘4 
kohlenstoff und Kreosot, indem wir mit Verdet die Dreh- __ 

- für die Fraunhofer’sche Linie E gleich 1 setzen. / 


Tee Tabelle I. 


log a = 9,31005 — 10. log b = 8,30892 — 10. 
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Fraun- Drehung berechnet nach Formel 


hofer'sche | 


Drehung 
beobachtet 


Linien | (25) | Diff. | cm) | Dit. | (N) | Diff. 


C | 059% 58 0,589 | +3 | -351 

D | 0,768 159 | 0,760 | +8 . —199 
1,000 1,000 0 0 
1,234 23 1,234 | 0 | +200 
1,704 ‚69 1,718 | —9 +113 


Tabelle. 


108 a = 9,28409 — 10. log b = 8,37358 — 10, 


Fraun- hF 
Dreimig berechnet nach Forme 
Lini (25) | Diff. | (m) | Di. | (m) 


inien 
0573 | 057% -2 | osır | - 44] 0976 
0,758 _| 0,752 +6 | 0,780 | — 22 | 0,993 | 
tstrahl 1,000 "| 1,000 0 | 1,000 0 | 1,000 | 
1241 | 1938 +3 | 1210 | + 31 | 1.017 
a 1723 | 1,793 o | 1,603 | +120 | 1,041 
en die 


;, und Zur Vergleichung mit anderen Theorien sind 
chst, Columnen M und N die Zahlenwerthe beigefügt, welche von 
ss die Verdet nach den Formeln berechnet sind, die sich be- ie 


ausser ziehungsweise aus den Theorien von Maxwell?) und Neu- 2 

ür den mann’) ergeben. Obgleich sich die Maxwell’sche a 

zur ge beim Schwefelkohlenstoff den Beobachtungen etwas besser — ce 

r dieser anschliesst als die unserige, so weicht sie andererseits beim 

äherten — 

ur zwei 1) Verdet, Ann. de chim. et de phys. (3) 69. p. 471. 1863. 2 
2) Maxwell, Treatise on Electricity and Magnetism. 2. p. 418. 

Oxford 1873. 


Y a0 3) Neumann, Die magnetische Drehung der Polarisationsebene des 
Lichtes. Halle 1863. 
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Kreosot so beträchtlich davon ab, dass sie als unbrauchbar 
angesehen werden musg. Unsere Formel (25) dagegen gibt 
in beiden Fällen eine befriedigende Uebereinstimmung, und 
der unregelmässige Gang der Differenzen spricht ebenfalls 


zu ihren Gunsten. Res 


II. Die natürliche Drehung der Polarisationsebene. 


Sind die Molecüle eines Körpers schraubenförmig gebaut 
und sonach rechts herum anders beschaffen als links herum, 
so müssen, wenn die Axen der Schrauben unter sich parallel 
und senkrecht zur fortgepflanzten Wellenebene stehen, ganz 
in derselben Weise wie im vorigen Falle in den für die z- 
und y-Richtung geltenden Bewegungsgleichungen der Körper- 
theilchen beziehungsweise Glieder von der Form: 

9 und 

auftreten. Bildet die Schraubenaxe mit der Wellennormale 
einen Winkel «&, so werden in der Wellenebene nur noch 
Bruchtheile dieser Glieder zur Geltung kommen, welche Null 
sind, wenn der Winkel & ein rechter ist, und ungeändert 
bleiben, wenn man der Schraubenaxe die entgegengesetzte 
Lage gibt. Um dieser Eigenthümlichkeit des schraubenför- 
migen Baues Rechnung zu tragen, nehmen wir an, dass diese 
Bruchtheile durch: 


— 26 cos .m und + 2) 


ausgedrückt werden. 

Sind die Schraubenaxen der Molecüle zu je einem Dritt- 
theil nach drei zu einander senkrechten Richtungen geord- 
net, welche mit der Wellennormale resp. die Winkel «, ß, 
y bilden, so liefern die drei Molecülreihen zur z-Componente 
die Beiträge: 

N, — 20 cos?f.m 
— 20 cosy. m, mAs 
i pent ‚House 
welche zusammengefasst wieder: 


L 4% 
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geben. Eine solche Anordnung der Schraubenaxen würde 
stattfinden bei circular polarisirenden Krystallen des regu- 
lären Systems. Aber auch die vollkommen regellose Grup- 
pirung der Molecüle in der Lösung eines activen Stoffs kann 
man durch jene Anordnung ersetzt denken. u 

In Körpern von der vorausgesetzten Beschaffenheit wird — u Oa 
demnach die Fortpflanzung des Lichts durch folgende Glei- 
chungen: 


d? — d(«— d(y- 
— mp? (a — x) — 2mv - 43); 
t dt dt CA; 
mp? y) 2my | dt ‘ 


de 


de dod 
{Tj - 

®(y-n) _ 9d (y—7') (ax _dy 


dargestellt, deren Integration, genau wie im vorigen Ab- _ . 
schnitt durchgeführt, Resultate liefert, welche sich von den _ 
dortigen nur dadurch unterscheiden, dass die Drehung: 


sowohl ihrem Betrage als ihrem Sinne nach ungeändert 
bleibt, nach welcher Richtung auch die Welle sich fortpflan- 
zen mag. Da von Boltzmann’) bereits nachgewiesen wurde, 
dass die Formel: oF 


withing PORT 
welche in ihrem ersten Gliede das angenähert gültige Biot’- 


sche Gesetz darstellt, die natürliche Rotationsdispersion in oie 
sehr befriedigender Weise wiedergibt, so ist eine erneute 
Prüfung derselben nicht erforderlich. 


Giggs! 


1) Boltzmann, Pogg. Ann. Jubelbd. p. 128. 80%. = Be. 
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A. Winkelmann. 


X. Zu den Versuchen des Hrn. L. Graetz: 
„Ueber die Wärmeleitungsfähigkeit der Gase und 
ihre Abhängigkeit von der Temperatur ‘“'); 

ae von A. Winkelmann. 

_ Hr. Graetz?) hat mit zwei Apparaten die Temperatur- 
coéfficienten der Wärmeleitung der Gase bestimmt und ge- 
langt zu dem Resultat, dass für Luft der Temperaturcoéffi- 
cient nahezu gleich dem von der Clausius’schen Theorie 
geforderten, nämlich gleich 0,00183 sei. 

Ich werde im Folgenden zeigen, dass dieses Resultat 
des Hrn. Graetz nur aus einer mangelhaften Berech- 
nung der Beobachtungen hervorgegangen ist, und 
dass eine richtige Berechnung Werthe für die Co&f- 
ficienten liefert, die im Mittel gleich 0,0009 sind. 

Hr. Graetz setzt voraus, dass die Abkühlungsgeschwin- 
digkeit v proportional der Temperatur wächst, und erhält 
dann aus der Gleichung: 

(1) ?.loge = den Werth von a. 

Dieser Werth « stellt die Abkühlungsgeschwindigkeit 
dar und bezieht sich auf die Temperatur des Bades, also 
bei den Versuchen in niedriger Temperatur auf 0°. Der 
Werth von # gibt ein Maass für die Abhängigkeit der Ab- 
kühlungsgeschwindigkeit von der Temperatur. 

Die Beobachtungen in der niedrigen Temperatur wurden 
so ausgeführt, dass in dem Intervalle von 60 bis 20° von 5 
zu 5° die Abkühlungszeiten bestimmt wurden, während der 
Apparat in schmelzendem Eise stand. Bei der höheren Tem- 
peratur befand sich der Apparat in siedendem Wasser, und 
wurden die Beobachtungen in dem Intervall von 160 bis 
120° ausgeführt. Aus diesen Beobachtungen wird dann «, 
und &,0 nach der Gleichung (1) abgeleitet, nachdem 3 für 
jeden einzelnen Versuch besonders bestimmt ist. 

Hr. Graetz hat erkannt, dass 9 sich nicht sehr genau 


aus den Beobachtungen berechnen lässt, es ist ihm aber ent- 


1) In besonderem Druck erschienen. Juli 1881. 
2) Graetz, Ueber die Wärmeleitungsfähigkeit der Gase; Habilita- 
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gangen, dass infolge dieser Unsicherheit auch @ ungenau a = 
werden muss. Eine Unsicherheit von drei Proc. in dr B- _ 
stimmung von « lässt aber die Bestimmung des Temperatur- — 7 
coéfficienten mit irgend geniigender Genauigkeit gar nicht zu. : 


Es ist nämlich: 41 — S100 


0 Cy — 


Nach dieser Gleichung findet Hr. Graetz beim App. I: - 


= 1,174 oder y = 0,00174. 


Nimmt man statt 0,006 393 für @,,, den Werth 0,006 601, 


so findet man: = = 1,265 oder 7 = 0,00265. 


Dass dieser Werth 0,006601, welcher etwa a 
drei Proc. grésser ist als der Graetz’sche, die Be- en 
obachtungen des Hrn. Graetz ebenso gut wiedergibt, 
wie ae" eigener Werth, lässt sich leicht zeigen. " 

r. Graetz hat zwei Reihen!) mitgetheilt, in denen = 
lie et vollständig bis auf die erste tiberein- — 
stimmen; in der ersten Reihe steht die Zeit 11, während in ¥ 
der zweiten Reihe die Zeit 12 steht. Man kann daher beide = 
Reihen zusammenfassen und die erste Zeitbeobachtung gleich 
11,5 setzen. Man erhält dann: een 


ber. v. ber. v. | n. 
t beob. Gr. | Diff. W. Diff. = 
11,5 | 11,3 ' +02 114 done 
001888 | 24 23,7 +08 238 +02 
148,8 38 | 37,6 | +04 37,8 —0,2 
ar! 143,9 53 | 52,9 +0,1 53,1 —0,1 hav, 
* 138,9 | 71 | 705 | +05 70,6 +04 
1340} 90 | 902 -02 | 92 -o2 © 
“4 129,0 | 114 | 113,7 | +08 | 1135 | +05 — 
124,0 | 141 142.0  -10 | 1414 | -04 a; 
Den berechneten Werthen liegen die Constanten: u 
von Graetz von Winkelmann’): 
= 0,006 393 0,006 601 
zu Grunde. he - 


2) Früher hatte ich für 3 0,0010 gesetzt; mit dem obigenWerthe 0,0011 wird 
die Uebereinstimmung und u 
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Aus dieser Darlegung folgt, dass der Werth y 
= 0,00265 ebenso gut mit den Beobachtungen des 
App. I übereinstimmt, wie der Werth 0,00174, den 
Hr. Graetz angibt. 

Nun bestimmt sich aber y nach der Gleichung (2) aus 
vier Werthen von «&; schon eine Aenderung an einem 
Werthe von « hat, wie oben gezeigt, zur Folge, dass y um 
fast 50 Proc. zunimmt; diese Aenderung könnte man noch 
wachsen lassen, wenn man versuchen wollte, auch für die 
weiteren & andere Werthe, welche mit den Beobachtungen 
stimmen, einzuführen. Ferner wäre es leicht, für y be- 
deutend kleinere Werthe, als Hr. Graetz angibt, zu erhal- 
ten, sodass man für y alle Werthe darstellen könnte, 
die zwischen 0,0010 und 0,0030 liegen. 

Hieraus geht hervor, dass, wenn man nach der 
Methode des Hrn. Graetz die Versuche berechnet, 
dieselben keine Beweiskraft besitzen. 

Ich habe mich bisher auf die Besprechung der Versuche 
mit dem App. I beschränkt. In Hinsicht des App. II ver- 
hält sich die Sache aber ganz ebenso. 

Ich will hier keine neue Rechnung ausführen, sondern 
an den Rechnungsresultaten des Hrn. Graetz selbst zeigen, 
wie gross die Unsicherheit in der Bestimmung der Abküh- 
lungsgeschwindigkeit ist. In der höheren Temperatur finden 
sich beim App. II folgende Beobachtungen bei den Ver- 
suchen mit Kohlensäure): 


Versuch Nr.1 Versuch Nr. 
t 
161,7 
156,6 \ 11,5 i. 1a 

151,5 
1464 © 395 
141,3 199 55 


Druck der Luft 10 mm 


a 0,005 595 00058915 
B 000525 0,003 34 
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Die vorstehenden Versuchsreihen werden in Verbindung 
mit einer dritten dazu verwerthet, die Wärmeleitung der 
Kohlensäure bei 100° zu bestimmen. Die erste Versuchs- 
reihe bezieht sich auf die Temperatur 99,2°, die zweite auf 
99,35° des Bades, wie eine kurze Rechnung ergibt. Diese 
Temperaturdifferenz von 0,15° hat auf die Abkühlungsge- 
schwindigkeit einen Einfluss von etwa 0,5 Proc. Vergleicht 
man die entsprechenden Zeitbeobachtungen der beiden Ver- 
suche, so liefert der erste Versuch ausnahmslos die kleineren 
Werthe, und zwar um etwa 2,5 Proc. Hieraus folgt, dass j 
der erste Versuch die grössere Abkihlungsgeschwindigkeit 
ergeben muss, wenn die Berechnung richtig ausgeführt 
wird, und zwar um etwa zwei Proc. Statt dessen findet Hr. 
Graetz nach seiner Berechnung die Abkühlungsgeschwindig- 
keit « beim ersten Versuche um mehr als fünf Proc. kleiner 
als beim zweiten Versuche. Die Unsicherheit in der 
Bestimmung der Abkühlungsgeschwindigkeit be- 
trägt daher nach der Berechnung des Hrn. Graetz 
selbst sieben Procent. 

Wie kommt es, dass die Berechnung des Hrn. Graetz 
nothwendig eine so grosse Unbestimmtheit für den Werth 
von 7 herbeiführt, sodass eine sichere Bestimmung gar nicht 
ausführbar ist. Der Grund liegt darin, dass die massgebende 
Grösse a, oder @,,,, welche von Hrn. Graetz berechnet 
wird, gar nicht in dem Rahmen der Beobachtungen liegt. 
Wenn man die Abkühlungsgeschwindigkeit im schmelzenden _ 
Eise für das Intervall 4 und ¢, beobachtet, so bezieht ich __ 
dieselbe auf die Temperatur (4, +)/4, wie ich früher) 
unter der Voraussetzung nachgewiesen habe, dass die Abküh- . 
lungsgeschwindigkeit der Temperatur proportional wächst. 
Die erste Beobachtung des Hrn. Graetz in dem Intervall 4 
von 60 bis 55° bezieht sich daher auf (60+55)/4= 29%; 
lie letzte Beobachtung in dem Intervall von 60 bis 20° auf — 
60+20)/4 = 20°. Der Temperaturcoéfficient 9 ist also aus 7 7 
inem kleinen Intervall abzuleiten und daher unsicher. Diese 7 
Unsicherheit überträgt sich auf « in um so stärkerem Maasse, z 


Winkelmann; Pogg. Ann. 15%. p- 514. no 
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je weiter die Temperatur, auf welche sich « bezieht, von dem 
Beobachtungsintervall 20 bis 29° entfernt ist. = 

Ein richtiges Resultat erhält man, wenn man nach der 

Formel: 1 ft 

a.loge = re (*) 
den Werth «.loge für jedes % berechnet und die so gewon- 
nenen Werthe zu einem Mittelwerthe vereinigt. Die Werthe 
«@.loge nehmen mit wachsender Zeit ab, da die Abkühlungs- Lei 
geschwindigkeit mit abnehmender Temperatur selbst abnimmt. 
Die Abhängigkeit der letzteren von der Temperatur ist für 
die Strahlung allein eine andere, als bei den Versuchen, in 
welcher Leitung und Strahlung zusammen auftreten. Trotz- 
dem beziehen sich die Mittelwerthe der beiden Abkühlungs- 
geschwindigkeiten auf die gleiche Temperatur, wenn beide 
mal für dasselbe Temperaturintervall beobachtet ist, und wenn 
ferner die Annahme gemacht wird, dass in beiden Fällen die 
Abkühlungsgeschwindigkeit für das kleine Intervall der Tem- 
peratur proportional wächst. Es folgt dies aus der Betrach- 
tung, welche ich früher!) angestellt habe; dort ist auch die 
Mitteltemperatur angegeben, auf welche sich der Mittelwerth 
der Abkühlungsgeschwindigkeiten bezieht. 

Ich stelle im Folgenden die Mittelwerthe zusammen, 
welche sich aus den Versuchen des Hrn. Graetz ergeben, 
wenn man die Werthe für die kleinste Zeit als zu ungenau 
unberücksichtigt lässt. 


ten 


Apparat I. 


| Mittelwerth | Temperatur, Tempera- | | Druck der 
von auf welche sich | tur des Luft 


der Mittelwerth 
Hoc «log e | bezieht Bades *) | in mm 


Strahlung . . . . | 0,0008425 24,98 | 0 0 gen 
0,001 942 125,65 | 100,05 0 glei 
Leitung der Luft +| 0,001 901 Hi 


Strahlung . . . -| 0,001 778 ” 0 | 9 
' 0,003 017 125,63 1000 | 33 und 9 


1) Winkelmann, Pogg. Ann. 157. p. 514. 1876. p. 48 
2) Die Temperaturen des Bades sind beim siedenden Wasser von Beok 
Hrn. Graetz nicht angegeben; die oben mitgetheilten Werthe sind aus 


den von Hrn. Graetz Zeiten ist d 
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ws T Apparat TH end 


| Mittelwerth Temperatur, ' Tempera- | Druck der 


von auf welche sich | tur des Luft 
| loge es in mm 
Strahlung . . . . | 0,000 958 24,08 | 0 0 
0,002 209 124,39 99,80 0 
0,002 067 24,03 0 ee. 
‘ 0,002 084 0 5 
Leitung der Luft ’ ” 
0,008 371 124,27 99,55 100 
Strahlung .... ? 
0,003 323 124,24 99,5 35 str 
0,003 284 124,24 99,5 5 u 


Mit Hülfe dieser Werthe erhält man für den Coöflicien- _ 

ten der Wärmeleitung der Luft: Pr 
y aus Apparat I 0,00159) ,,. i 

IT 0,00017 Mittel 0,00088. milder 

Die beiden Werthe der Temperaturcoéfficienten, wie sie 

die richtige Berechnung der Versuche ergibt!), stehen bei _ 

beiden Apparaten im Verhältniss von 9 zu 1; der Mittel- 

werth beider ist 0,00088, während die Theorie von Clausius 

den Werth 0,00183 fordert. Hr. Graetz hatte infolge 

mangelhafter Berechnung gefunden für App. I 0,00174 und 

für App. II 0,00200. 


ebenfalls modificirt: 


Apparat I liefert 0,00004644 bei 24,98 | 
t Apparat II liefert 5025 „ 24,03° 
4817 , 0° | 


Die Reduction auf 0° ist unter der Voraussetzung vor- 
genommen, dass der Temperaturcoöfficient der Wärmeleitung = 
gleich 0,0018 sei. 
Hr. Graetz hatte gefunden beim Apparat I 0,000 048 44 = 

1) Rechnet man nach der Methode, welche ich (Wied. Ann. 11. — 
p. 480. 1880) angegeben habe, bei welcher die etwaigen Fehler in = 
Beobachtungen der kleinen Zeiten einen geringen Einfluss haben, so erhält 


man fast dasselbe Resultat wie oben. Für die spätere Schlussfolgerung 
ist die ohne 
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Das Resultat der Berechnung ist folgendes: Die Tem- 
peraturcoéfficienten, welche die beiden Apparate 
für die Wärmeleitung der Luft liefern, gehen so 
weit auseinander, dass weder dem Mittelwerthe 
noch einem einzelnen Werthe eine entscheidende 
Bedeutung beizulegen ist. 

Auf die Bemerkungen des Hrn. Graetz, welche den 
Grund der Differenzen zwischen unseren Beobachtungen an- 
geben sollen, will ich hier nicht eingehen. Nur darf ich 
einen Punkt nicht unberührt lassen. H. Graetz sagt’): 
„Die Winkelmann’schen Beobachtungen geben nicht die 
zishtigen absoluten Werthe von & für 0° (resp. 7,5"). Be- 
rechnet man diese Werthe nach der Formel: + a 


ry 

wo alle auf der rechten Seite stehenden Gréssen von Win- 
kelmann angegeben sind, so erhält man: (se ae 
aus Apparat I hys=0,00006047 
aus Apparat III %,, = 0,000 058 95 (ida Br 
während Winkelmann selbst früher gefunden hatte: er 
= 0,000 0525, 
und der richtige Werth ist Ar, = 0,000 049, also eine Ditie- 
renz von 18°/,. Sind aber die absoluten Werthe von & nicht 
richtig, so hat man gar keine Schätzung über die Genauig- 

keit der Temperaturcoöfficienten.“ 

Hier waltet ein merkwürdiges Missverständniss von Seiten 
des Hrn. Graetz ob. Dieselbe Formel, welche Hr. Graetz 
anwendet, um A; zu berechnen, habe ich?) benutzt, um r, (ich 
nannte diese Grösse damals R) zu ermitteln. Es ist näm- 
lich r, nicht direct gemessen, sondern es ist in die obige 
Formel der richtige Werth Ar, = 0,000 052 5 eingesetzt und 
dann r, berechnet. Hätte Hr. Graetz zusammengehörige 
Werthe für r, und C in die Formel eingesetzt, so hätte er 
selbstverständlich genau den Werth 0,000 0525 wieder finden 
müssen. Es ist dies aber von Hrn. Graetz nicht geschehen. 
p. 256. 

Pogg. Ann. p. 541, 1876. 
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L. Graetz. Pail 

Als ich die Berechnung von r, ausführte, war mir der Was- 
serwerth C nur annähernd bekannt, da auf das Gewicht des : 
Glases keine Riicksicht genommen werden konnte; mit diesem ” 
Näherungswerth wurde dann r, von mir unter Zuhülfenahme ; 
von kr, = 0,0000525 berechnet. Später habe ich zum Zweck 
einer weiteren Untersuchung!) die Apparate zertriimmert und 
die Wasserwerthe genau bestimmt. Diesen neuen Wasser- 
werthen entsprechend hätten dann auch die Werthe für die = 
Radien geändert werden müssen. Hr. Graetz hat nun mit = 
den neuen Wasserwerthen und mit den nicht dazu gehö- 
rigen alten Werthen der Radien die Rechnung für kr, au- 
geführt. Dass er dabei nicht den Werth 0,000 0525 für die A ; 
Wärmeleitung der Luft wiederfand, ist selbstverständlich und 
beweist nichts gegen meine Versuche. 


Obwohl durch die Versuche des Hrn. Graetz meine — ur 
früher gefundenen Resultate nicht widerlegt sind, halte ch  —__ 
den Werth 0,00275 als den Temperaturcoöfficienten der Wär- ax 
meleitung der Luft nicht mehr für sicher. Seit längerer 4 
Zeit mit neuen Versuchen über die Wärmeleitung beschäf- —__ 
tigt, haben die neuerdings gewonnenen Resultate mich n —S 
dem früher aufgestellten Werthe zweifeln lassen. Indessen 
ist es mir bisher noch nicht gelungen, ein sicher entschei- _ 
dendes Resultat zu erzielen, und habe ich mehr und mehr 
die Ansicht gewonnen, dass sich dieses erst wird erreichen 
lassen, wenn das Quecksilber und auch theilweise das Gas 
bei den Versuchen vermieden werden kann. 


Hohenheim, Juli 1881. dh 
XI. Ueber die Wärmeleitungsfähigkeit der Gase. — 
Erwiderung auf die Bemerkungen des Hrn. 
Winkelmann; von L. Graetz. 


Hr. Winkelmann hat gegen meine Arbeit: Ueber die 7 X 
Wärmeleitungsfähigkeit der Gase einige Einwände erhoben, 
die meine Behauptungen nicht widerlegen. — Er macht © 
erst auf die Unsicherheit in der Bestimmung des Correc- 


1) A. Wied. Ann. 1, p. 63. 1877. 
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tionsfactors $ aufmerksam, die ich selbst auch betont hatte, 
und glaubt durch eine andere Annahme für $ in einer Beob- 
achtungsreihe, statt des Werthes 0,00174, den ich für den 
Temperaturcoéfficienten der Wärmeleitung y bestimmt hatte, 
den Werth 0,00265 aus meinen Beobachtungen berechnen zu 
können. Auf Grund dieses Beispiels behauptet er, dass nach 
meiner Berechnungsweise sich für y alle Werthe zwischen 
0,0010 und 0,0030 darstellen lassen. Hierbei hat aber Hr. 
Winkelmann übersehen, dass die # und y in einer noth- 
wendigen Beziehung zu einander stehen müssen, durch welche 
sein Beispiel und sein Schluss unrichtig werden. Es ist 24 
ein Maass für die Zunahme der Abkühlungsgeschwindigkeit 


‘mit der Temperatur. Da nun in den Versuchen die Ab- 


kühlung sowohl durch Wärmeleitung als durch Strahlung 
vor sich geht, so muss 2 jedenfalls > y sein, und da die 
Strahlung viel rascher mit der Temperatur wächst, als die 
Leitung, so ist eine nothwendige Bedingung für die 9, dass 
28 erheblich >y ist. Dies ist Hrn. Winkelmann ent- 
gangen. Deshalb ist das Beispiel, welches er anführt, ohne 
Belang, denn in diesem ist 2? < y, und seine oben angeführte 
Behauptung muss dahin modificirt werden, dass für y sich 
die Werthe zwischen 0,0010 und 0,0018 darstellen lassen. 
Dies stimmt aber mit dem überein, was ich selbst wiederholt 
in der Arbeit ausgesprochen habe (z. B. p. 25), dass der von mir 
bestimmte Werth von y (0,0018) der grösste ist, der sich aus 
den Beobachtungen entnehmen lässt. Um bei der in diesen 
Grenzen immerhin vorhandenen Unsicherheit von 3 wenig- 
stens keine Willkürlichkeit in die Rechnung hineinzutragen, 
habe ich die # nicht durch Probiren bestimmt, sondern habe 
nach der auf p. 11 angeführten Formel einige # berechnet 
und das Mittel genommen. Aus diesem Grunde habe ich 
auch zuweilen etwas grössere Differenzen stehen lassen, wie 
die, welche Hr. Winkelmann auf p. 537 urgirt, und die 
mir natürlich auch auffiel. Da zur Berechnung von « doch 
immer mehrere Beobachtungsreihen dienten, so machen solche 
Differenzen im Gesammtresultat nicht viel aus. 

Hr. Winkelmann berechnet dann meine Beobachtun- 
gen nach der von ihm —0 Formel und findet 
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shenfalls Werthe für y, die kleiner sind da 0,0018, die aber 


bei beiden Apparaten ausserordentlich weit auseinander gehen. 


Diese grosse Differenz verliert aber viel von ihrer Bedeu- 


tung, wenn man bedenkt, dass sie durch einen Fehler von 


3—4°/, in einer der vier zur Berechnung dienenden Zahlen — 


verschwindet. Es kann die Differenz in der Winkelmann’schen 


Berechnungsweise liegen, deren Genauigkeit sich nicht leicht be- 


stimmen lässt. Es scheinen jedoch in der That die Beobach- 


tungen am App. II abweichende Resultate zugeben. Dies kann : 


nur daher rühren, dass bei diesem Apparat die Beobachtungen _ 


gleich nach dem Auspumpen angestellt wurden, wobei die Luft _ 
möglicherweise noch in Bewegung war. Dadurch werden die _ 


isothermen Flächen verzerrt und die Wärmeleitung erscheint 
zu gross, der Temperaturcoöfficient zu klein. Bei dem App.I 
war diese mögliche Fehlerquelle vermieden, sodass aus diesen 
Beobachtungen mit Sicherheit folgt, dass 7 höchstens =0,0018 


ist, was durch die inzwischen veröffentlichten vorläufigen Ver- | 


suche von Christiansen!) bestätigt wird. 


Das Missverständniss seiner Angabe, das mir Hr. Win- 


kelmann zum Schluss nachweist, habe ich leider begangen. 


Allerdings hat Hr. Winkelmann r, zuerst nicht direct be- 
stimmt, weil er seine Apparate nicht zerschneiden wollte, — 


sondern indirect berechnet. Da er jedoch später die Ap- 
parate doch zerschnitten hatte, wodurch eine Messung von r, 
ohne Mühe ausführbar war, so glaubte ich annehmen zu 


€ 


müssen, dass er die r, im wesentlichen so gefunden hatte, ie __ 


er sie angegeben. Ich konnte mir nicht denken, dass Hr. 


Winkelmann diese Gelegenheit, seine Bestimmungen auf __ 


so einfache Weise zu controliren, sich ‚hätte ‚entgehen lassen. 


München, Sept. 1881. 


Ueber electrische Entladungen; 


REITEN 


Hr. Dr. Eugen Goldstein?) stellt den Satz auf: „Wie 


das Kathodenlicht breitet auch das positive Licht mit wach- 


1) Christiansen, Wied. Ann. 14. p. 29. 1881. ind in 
2) E. Monatsber. p. 118. 1881. 


vom Heinrich Hellmann in Riga. 
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544 H. Hellmann. 


sender Gasverdünnung sich in gerader Richtung so weit aus, 
als die Raumverhältnisse des Entladungsgefässes es gestatten; 
es erfüllt jeden Raum, der in der Richtung seiner Strahlen, 
ohne eine feste Wand schneiden zu müssen, erreicht werden 
kann, auch wenn der Weg zu diesem Raume und bis zu 
seiner Begrenzung abweicht von dem kürzesten Wege nach 
der Anode.“ — In der betreffenden Abhandlung ist aber 
scheinbar nur von Räumen die Rede, die auf der Strecke 
zwischen Anode und Kathode liegen, sodass ein Experiment, 
welches darthut, dass die Anodenstrahlen sich auch (wie die 
Kathodenstrahlen) in der der Verbindungslinie von Anode 
und Kathode entgegengesetzten Richtung fortpflanzen, viel- 
leicht einiges Interesse bieten dürfe. 

Das Entladungsgefäss war ein kurzer Glascylinder von 
6 cm Länge und 3 cm Breite, mit beiderseits abgerundeten 
Kuppen, deren eine in 
ein Glasrohr von 1 cm 
Durchmesser auslief, in 
welchem die Anode a sich 
befand, und welches in 
die mit einmaliger Bie- 
gung zum Trockengefässe 
IN führende Röhre der Luft- 
pumpe eingekittet war. 
In der entgegengesetzten 
Kuppe stand die Kathode 4. Alle Electroden waren aus 
Platindraht. Die Füllung war Luft. Das hellbläuliche Ano- 
denlicht pflanzte sich von a aus nach der Seite der 
Luftpumpe hin fort und war selbst bei heller Lampenbe- 
leuchtung bis in das Trockengefäss hinein (auf einem Wege 
von 50 cm von a aus gerechnet) zu verfolgen. Es endete 
erst dort, wo das Rohr nahe dem Boden des weiten Trocken- 
gefässes mündete. An der Biegungsstelle war Phosphorescenz- 
licht, auch bei verdunkeltem Zimmer, nicht wahrzunehmen, 
während die Wände um die Kathode hellgrün phosphores- 
cirten. Wurde der Strom umgeschaltet (sodass a Kathode 
wurde), so verschwand die Lichterscheinung zwischen a und 
der Pumpe, und das Rohr um a herum zeigte helles Phos- 
phorescenzlicht. 
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